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RESUMEN  
En el presente trabajo de investigación se realiza el análisis técnico-
constructivo y conversión de un automóvil con motor de combustión interna 
– Toyota Starlet en un automóvil eléctrico (con motor eléctrico).  
En el capítulo II. Se realizan estudios de los componentes de gases de 
combustión y las proporciones que emiten los vehículos con motor de 
combustión interna, también se realiza estudios de las diferentes 
componentes del automóvil eléctrico.  
En el capítulo II. Se detalla la metodología aplicada en esta investigación. 
En el capítulo IV. Se realizan los cálculos de resistencia al avance, potencia 
desarrollada por el motor a diferentes velocidades y pendientes, cálculo de 
capacidad del sistema de almacenamiento de energía, análisis de consumo 
de energía, análisis de costos de operación y mantenimiento, así como los 
criterios de selección de componentes. 
También se describe el proceso de la conversión e instalación de los 
componentes del automóvil convertido a eléctrico.  
En el capítulo V.  a través de las pruebas realizadas se demuestra que, el 
presupuesto requerido para un recorrido de 100 kilómetros por el automóvil 
eléctrico es de siete soles con treinta céntimos, mientras que un automóvil 
de combustión interna requiere un presupuesto de cuarenta y seis soles 
con cincuenta céntimos. 
Por lo tanto, la operación del automóvil eléctrico para un recorrido de 100 
kilómetros representa un ahorro aproximado de 80-85% frente a un 
automóvil con motor de combustión interna. Por ende, la conversión del 
automóvil eléctrico resulta ser económicamente viable, con 0% de impactos 
nocivos sobre el medio ambiente.  
Palabra clave. automóvil eléctrico 
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ABSTRACT 
In the present research work is carried out the technical-constructive analysis and 
conversion of a car with internal combustion engine - Toyota Starlet in an electric 
car (with electric motor). 
In chapter II. Studies are carried out on the components of combustion gases and 
the proportions emitted by vehicles with internal combustion engines. Studies are 
also carried out on the different components of the electric car. 
In chapter II. The methodology applied in this investigation is detailed. 
In chapter IV. The calculations of resistance to advance, power developed by the 
engine at different speeds and slopes, capacity calculation of the energy storage 
system, analysis of energy consumption, analysis of operation and maintenance 
costs, as well as the selection criteria are performed. of components. 
It also describes the process of conversion and installation of the components of 
the converted car to electric. 
In chapter V, the tests carried out show that the budget required for a 100-
kilometer journey by the electric car is seven soles with thirty cents, while an 
internal combustion car requires a budget of forty-six. soles with fifty cents. 
Therefore, the operation of the electric car for a route of 100 kilometers 
represents an approximate saving of 80-85% compared to a car with an internal 
combustion engine. Therefore, the conversion of the electric car turns out to be 
economically viable, with 0% of harmful impacts on the environment. 
 Keyword. electric car. 
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INTRODUCCIÓN 
La necesidad de contar con vehículos cada vez más limpios y ecológicos, ha 
impulsado desarrollos de soluciones eficaces como la fabricación de automóviles 
eléctricos en los continentes de Asia, Europa y Norteamérica con la finalidad de 
reducir el uso de combustibles fósiles y como consecuencia de ello disminuir los 
contaminantes ambientale emitidos. En tal sentido los vehículos eléctricos 
representan uno de los principales avances tecnológicos en los últimos años. 
La solución que planteamos en nuestra región de Puno es la conversión del 
vehículo convencional con motor de combustión interna a automóvil eléctrico 
Puro, que tenga las características similares o iguales con uno de motor de 
combustión interna, pero no que tengan los inconvenientes tales como 
contaminación por: Emisión de gases, ruido, polución, etc. Un Vehículo Eléctrico 
Puro resulta ser más amigable con la naturaleza, al no utilizar gasolina ni aceites, 
resulta ser extremadamente limpio y con un funcionamiento silencioso.  
Un vehículo eléctrico utiliza un motor eléctrico para el sistema de propulsión y un 
banco de baterías, a comparación de vehículo convencional que utiliza un motor 
convencional de combustión interna, y un tanque y gasolina. 
Flores & Torres, (2012) refieren que “el motor eléctrico es más conveniente para 
impulsar no únicamente automóviles, sino también trenes, robots, entre otros, 
debido a que este tipo de motor logra un 90 % de efectividad (energía producida 
/ energía consumida). En cambio, el motor a combustión interna aprovecha 
menos del 40 % de la energía. Es decir, de cada 10 litros de gasolina, seis litros 
se pierden en forma de gases, calor, ruido, vibraciones, residuos. Por lo que se 
considera más viable el uso de automóviles eléctricos como medio de transporte, 
siendo este, un nuevo campo de desarrollo”. 
 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica Electrica. 
  
  
 
                                         p.  4 
 
Por los precedentes antes mencionados, nace la necesidad de investigar sobre 
la conversión de automóvil convencional de combustión interna a eléctrico puro, 
reduciendo costos de importación y aumentando la conciencia del cuidado del 
medioambiente, con el propósito de ir reemplazando poco a poco los vehículos 
convencionales de gasolina por vehículos eléctricos a batería, contribuyendo con 
la responsabilidad social que tiene la Universidad y la comunidad académica con 
la Región de Puno y el país. 
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CAPÍTULO I 
ASPECTOS GENERALES DEL 
ESTUDIO 
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
Análisis de la Situación Problemática 
Los vehículos convencionales con motor de motores de combustión interna 
se han utilizado durante varios siglos hasta la actualidad, ocasionando 
problemas de contaminación ambiental por emisiones de gases nocivos, a 
ello se suma la creciente escasez de combustibles fósiles. Estos 
antecedentes motivan un nuevo enfoque de estudio sobre la conversión del 
automóvil de motor Otto a eléctrico puro. 
Además, el vehículo eléctrico desde el punto de vista técnico, es el mejor 
sustituto viable para el transporte porque, la eficiencia es óptima a nivel 
energético, sus emisiones nocivas directas son cero, y si la electricidad de 
la que se alimenta es producida por energías renovables, entonces sus 
emisiones indirectas también son cero. Asimismo, permite una transmisión 
suave y sencilla hacia un modelo de transporte sostenible, ecológico y 
eficiente en aspectos económicos y energéticos.  
Descripción del Problema  
En la región de puno el 100 % de los automóviles son propulsados por un 
motor de combustión interna, utilizando combustibles como la gasolina y el 
petróleo. 
Producto de la combustión emiten gases nocivos para el ser humano y el 
medioambiente que sobrepasan los niveles permitidos. Además, el 
mantenimiento y operación de estos automóviles genera un costo elevado 
ya que se realizan cada cierto periodo de tiempo y distancia recorrida en 
kilómetros. Por los motivos descritos nace la necesidad de implementar un 
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vehículo eléctrico en la ciudad de Juliaca, Creando conciencia 
medioambiental y económica en la población.   
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1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
Problema General 
¿Cómo realizar la conversión y análisis técnico-constructivo del automóvil 
Toyota Starlet con motor Otto a eléctrico puro en la ciudad de Juliaca? 
Problemas específicos: 
PROBLEMA ESPECÍFICO 1: 
¿Qué parámetros electromecánicos se tomaron en cuenta en la conversión 
y análisis técnico-constructivo del automóvil Toyota Starlet con motor Otto 
a eléctrico puro en la cuidad de Juliaca? 
PROBLEMA ESPECÍFICO 2: 
¿Cómo influye en el consumo energético la conversión de un automóvil 
Toyota Starlet con motor Otto a eléctrico puro en la cuidad de Juliaca? 
PROBLEMA ESPECÍFICO 3: 
¿Cuál es la rentabilidad económica al convertir un automóvil Toyota Starlet 
con motor Otto a eléctrico puro en la cuidad de Juliaca? 
1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
Objetivo General 
Realizar la conversión y análisis técnico-constructivo del automóvil Toyota 
Starlet con motor Otto a eléctrico puro en la cuidad de Juliaca. 
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Objetivos Específicos 
OBJETIVO ESPECÍFICO 1: 
Dimensionar parámetros electromecánicos que intervienen en la 
conversión y análisis técnico-constructivo del automóvil Toyota Starlet con 
motor Otto a eléctrico puro en la cuidad de Juliaca. 
OBJETIVO ESPECÍFICO 2: 
Determinar el consumo energético del automóvil Toyota Starlet antes y 
después de la conversión. 
OBJETIVO ESPECÍFICO 3: 
Evaluar el costo de operación y mantenimiento al realizar la conversión del 
automóvil Toyota Starlet con motor Otto a eléctrico puro en la cuidad de 
Juliaca. 
1.4 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
¿CUÁL ES EL APORTE A LA SOCIEDAD? 
La conversión de un automóvil con motor Otto a eléctrico puro en la ciudad 
de Juliaca permitirá la reducción de contaminación por emisión de gases, 
contaminación sonora entre otros aspectos. 
¿POR QUÉ ESTE TIPO DE INVESTIGACIÓN? 
Se eligió este tipo de investigación para demostrar que la conversión de un 
automóvil con motor Otto a eléctrico puro en la ciudad de Juliaca es viable, 
al mismo tiempo, repercute en costos de: Operación y mantenimiento. 
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¿QUÉ PERMITE SUPONER QUE LA INVESTIGACIÓN ES NECESARIA 
Y OPORTUNA? 
La creciente escasez de combustibles fósiles en los últimos años y 
aspectos relacionados con la contaminación por emisiones de gases 
producto de combustión de los automóviles convencionales, estos 
problemas generan la necesidad de emplear nuevas tecnologías en la 
tracción de automóviles.  
1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 
Alcances 
En el presente trabajo de investigación, se realiza la conversión de un 
automóvil convencional de motor Otto a eléctrico puro, en el cual 
explicamos las diferentes formas de instalación y conexionado del sistema 
eléctrico y electrónico del automóvil convertido a eléctrico. En la 
investigación también adjuntamos planos con detalles de nivel intermedio 
de piezas que son utilizados en el proceso de conversión.  
El análisis cinemático se realiza mediante un modelo básico (resistencia 
total al avance), que es la suma de las resistencias de: (rodadura, 
aerodinámica y resistencia a pendientes). Estos modelos son utilizados con 
mayor frecuencia para este tipo de estudios. 
Las pruebas realizadas no tienen una validación rigurosa de los resultados, 
debido a que se requiere de instrumentos sofisticados para este propósito. 
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Limitaciones  
En el presente trabajo de investigación no se presentan explicaciones 
detalladas de aspectos constructivos de los componentes del motor 
eléctrico, controlador, baterías, otros que se encuentran involucrados en la 
conversión del automóvil eléctrico puro.  
El análisis del proceso de la conversión se realiza en la ciudad de Juliaca a 
3825 m.s.n.m. tomando las consideraciones de geografía, clima, peso y 
velocidad del automóvil. 
1.6 HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 
Hipótesis General 
Realizando la conversión y el análisis técnico-constructivo del automóvil 
Toyota Starlet con motor Otto a eléctrico puro en la ciudad de Juliaca, se 
ha obtenido un automóvil eléctrico puro en condiciones óptimas de 
funcionamiento. 
Hipótesis Específicas 
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 1: 
El correcto dimensionamiento de los parámetros electromecánicos que 
intervienen en la conversión y análisis técnico-constructivo del automóvil 
Toyota Starlet con motor Otto a eléctrico puro en la ciudad de Juliaca, 
permitió garantizar la calidad de la conversión.  
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HIPÓTESIS ESPECÍFICA 2: 
Al determinar el consumo energético del automóvil Toyota Starlet, se 
obtuvo la diferencia el consumo de energía antes y después de la 
conversión. 
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 3: 
Evaluando el costo de operación y mantenimiento del automóvil Toyota 
Starlet, se determinó la diferencia económica antes y después de la 
conversión. 
1.7 VARIABLES DE LA INVESTIGACIÓN 
Variables Independientes 
Conversión del automóvil con motor Otto a eléctrico puro. 
Variables Dependientes 
Sistema de propulsión del automóvil Toyota Starlet 
Variables intervinientes 
Almacenamiento de energía. 
1.7.1 DEFINICIÓN CONCEPTUAL DE LA VARIABLES 
Conversión del automóvil con motor Otto a eléctrico puro. 
La conversión a vehículo eléctrico es la modificación de un vehículo 
convencional de combustión interna a un vehículo eléctrico mediante la 
sustitución del sistema de propulsión por un motor eléctrico. 
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Sistema de propulsión del automóvil Toyota Starlet 
El sistema de propulsión del automóvil es la acción dinámica que da lugar 
al desplazamiento del vehículo que se produce mediante la acción de la 
fuerza de un motor. El automóvil Toyota Starlet posee propulsión delantera. 
1.7.2 OPERACIONALIZACIÓN Y MATRIZ DE VARIABLES 
 variable dimensión indicador índice instrumento 
Variable 
independiente 
Conversión del 
automóvil con 
motor Otto a 
eléctrico puro 
Peso y 
tamaño 
del 
automóvil 
Automóvil 
Toyota 
Starlet 
Kg Balanza 
electrónica 
Máxima 
pendiente 
a superar 
Tabla de 
máximas 
pendientes 
MTC 
% 
Manual de 
carreteras 
DG-2014 
MTC. 
Autonomía 
del 
vehículo 
Kilómetros 
recorridos Km tacómetro 
Variable 
dependiente 
Sistema de 
propulsión del 
automóvil 
Toyota Starlet 
 
Potencia 
del motor 
eléctrico 
Motor 
eléctrico 
DC. 
KW Multímetro digital 
Variador 
de 
velocidad 
Voltaje V Multímetro digital 
frecuencia Hz Multímetro digital 
Variable 
interviniente 
Almacenamiento 
de energía 
Capacidad 
del banco 
de 
baterías 
Batería 
VRLA wh 
Multímetro 
digital 
 
 
 
 
 
 
 
 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica Electrica. 
  
  
 
                                         p.  14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO DEL ESTUDIO 
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2.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO. 
➢ Flores & Torres (2012) En su articulo cientifico, indican que: “La conversión 
del vehículo convencional a tracción eléctrica consta de diferentes etapas 
que permiten lograr una correcta transformación y funcionamiento… Se 
debe tener cuidado con los funcionamientos de los sistemas de suspensión 
y frenos después de la conversión, puesto que pueden ser exigidos más 
allá de sus límites técnicos. Por tales motivos, se debe realizar un estudio 
y desarrollo previo de la transformación, para no ser exigido más allá de 
sus límites”.  
➢ Rodriguez (2017) En su trabajo de Tesis contempla el estudio e 
implementación de conversión de un vehículo de combustión interna por 
un sistema eléctrico que comprende: Motor eléctrico, banco de baterías 
con sus respectivos accesorios. Demostrando la eficiencia en la conversión 
de los sistemas mecánicos a eléctricos y posterior puesta en 
funcionamiento del vehículo. 
➢ Castañeda (2005) En su trabajo de investigacion, “Pretende demostrar una 
forma factible y real de fomentar de reciclaje de vehículos convencionales 
mediante la conversión a tracción eléctrica. En su trabajo de tesis 
denominado Auto reciclado con tracción eléctrica para la ciudad de 
Santiago de Chile. Realiza una recopilación de datos del estado actual de 
los vehículos eléctricos y sus tecnologías, identifica los tipos de 
componentes necesarios en la conversión de vehículos eléctricos, 
alternativas y formas de proceder con la conversión, enfatizando las 
precauciones y cuidados debidos”.  
➢ Maldonado & Fernández (2015), En su articulo cientifico Indican que la 
eficiencia de un vehículo no solo se refiere al rendimiento el motor, también 
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existen otros factores como las resistencias de rodadura, aerodinámicas, 
pendiente, fricciones internas que también contribuyen en mayor o menor 
medida al consumo energético del vehículo.  
➢ Baranda (2012) En su trabajo de tesis presenta un proyecto que tiene como 
objeto el estudio técnico-económico de la conversión de vehículos térmicos 
a eléctricos puros. Para ello el proyecto se estructura en cuatro 
disertaciones: Estratégica, técnica, ambiental y económica. En el estudio 
estratégico se analizan los factores que enmarcan y dan forma al mercado 
e industria actual del vehículo eléctrico como sus medios de fabricación. 
En el estudio técnico se desarrolla el proceso de conversión mediante el 
dimensionado de condiciones mínimas de diseño. En el estudio ambiental, 
se calcula la diferencia de las emisiones entre el modelo de combustión y 
las emisiones primarias emitidas por el vehículo eléctrico. Por último, en el 
estudio económico se incluyen dos perspectivas de rentabilidad, uno bajo 
la visión del cliente y otra baja la perspectiva del taller de conversión. 
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2.2 BASES TEÓRICAS DE LA INVESTIGACIÓN. 
2.2.1 AUTOMÓVIL DE MOTOR OTTO. 
El automóvil de motor Otto funciona a partir del uso de energías con 
encendido por chispa, en este caso el combustible utilizado es la gasolina.  
Esta energía es colocada dentro del auto y a través de un complejo sistema 
y circuitos se transforman en energía mecánica elemento necesario para 
que el automóvil se pueda desplazar de un lugar a otro. 
PARTES PRINCIPALES DEL AUTOMÓVIL DE MOTOR OTTO 
Para cumplir con las exigencias de su propia definición, todo automóvil ha 
de tener:  
➢ Un motor que proporcione energía para su desplazamiento.  
➢ Un sistema de transmisión que transmita esa energía a las ruedas.  
➢ Un sistema de suspensión que dé seguridad y comodidad.  
➢ Un sistema de dirección que permita dirigir el vehículo.  
➢ Un sistema de frenado que permita detener o disminuir la velocidad 
cuando se desee.  
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Ilustración 1. Componentes Principales del Automóvil con Motor Otto. 
Fuente: (http://hcarroagasolina.blogspot.pe/, 2018) 
 
CICLOS TERMODINÁMICOS DEL MOTOR OTTO DE CUATRO TIEMPOS: 
El ciclo consta de seis procesos, dos de los cuales no participan en el ciclo 
termodinámico del fluido operante, pero son fundamentales para 
la renovación de la carga del mismo: 
• E-A: admisión a presión constante (renovación de la carga). 
• A-B: compresión de los gases e isoentrópica. 
• B-C: combustión, aporte de calor a volumen constante. La presión se 
eleva rápidamente antes de comenzar el tiempo útil. 
• C-D: fuerza, expansión isoentrópica o parte del ciclo que entrega trabajo. 
• D-A: Escape, cesión del calor residual al ambiente a volumen constante. 
• A-E: Escape, vaciado de la cámara a presión constante (renovación de 
la carga) (isocórica). 
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ANÁLISIS DEL DIAGRAMA REAL DEL MOTOR OTTO. 
Admisión. 
Al comienzo de esta carrera (punto 1) la presión es ligeramente mayor por 
no haber terminado aún la fase de escape. 
En el punto 2 en su movimiento descendente, comienza la aspiración de la 
mezcla. Casi durante toda la fase de aspiración reina en el cilindro una 
presión menor a la atmosférica. 
Cuando el pistón inicia su carrera ascendente (punto 3), una vez 
sobrepasado el P.M.I. el cilindro todavía se encuentra en depresión, por lo 
cual, a pesar de la subida del pistón, 
Sigue entrando gas en el cilindro hasta el punto 4, en este punto debe 
cerrarse la válvula de admisión. 
Ilustración 2. Ciclos Termodinámicos del Motor Otto de Cuatro Tiempos.  
Fuente. (http://hcarroagasolina.blogspot.pe/, 2018) 
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Compresión. 
Como consecuencia del movimiento ascendente del pistón, se produce la 
compresión del fluido, que inicia en el punto 4 y terminaría en el 6 si no se 
produjese la combustión. El punto 6 da el valor máximo alcanzado por la 
presión en el interior de cilindro. 
Combustión y expansión. 
Un poco antes de finalizar la compresión (punto 5), se produce el encendido 
iniciándose la combustión que origina una brusca subida de presión que 
alcanza su valor máximo en el punto 7, cuando el pistón ya ha sobrepasado 
el P.M.S. 
Escape. 
En el momento de apertura de la válvula de escape (punto 8), los gases se 
descargan con violencia al exterior y la presión desciende bruscamente y 
en el punto 9, cuando se inicia la carrera ascendente del pistón es casi de 
igual valor a la atmosférica. 
La velocidad de salida de los gases de escape crea una depresión (punto 
10) que rápidamente se ve contrarrestada por la subida del pistón (punto 
11), por lo cual aumenta la presión y se mantiene incluso cuando el pistón 
ha alcanzado el P.M.S. 
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CONTAMINANTES EMITIDOS POR VEHÍCULOS DE MOTOR OTTO 
La combustión en un motor de ciclo OTTO procede de la reacción química 
del combustible (gasolina) formado por Hidrógeno y carbono y el 
comburente (aire) formado en su mayor parte por oxígeno y nitrógeno. 
Se introduce en los cilindros la mezcla de aire y combustible finamente 
pulverizado y en una proporción de 14,5: 1 y se comprime a gran presión, 
en ese momento se produce el encendido por chispa que eleva la 
temperatura y el combustible se quema en presencia del oxígeno del aire, 
es decir, se oxida rápidamente combinándose el carbono del combustible 
con el oxígeno del comburente. 
La energía química del combustible se libera en forma de calor cuando se 
quema, transformándose en el motor en energía mecánica. 
Se produce la transformación de la mezcla en vapor de agua H2O con el 
oxígeno del aire y el hidrógeno del combustible, el dióxido de carbono CO2. 
Ilustración 3.  Análisis del Diagrama Real del Motor Otto. 
Fuente: (http://hcarroagasolina.blogspot.pe/, 2018) 
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Por la reacción del oxígeno del aire y el carbono del combustible. El 
nitrógeno del aire no interviene y queda como N2. 
La combustión en el motor de ciclo OTTO, aunque teóricamente no 
produciría productos nocivos, pero la combustión incompleta si produce los 
gases nocivos. 
En los vehículos de motor de combustión interna la contaminación se 
produce por tres focos: 
• Gases de escape. 
• Vapores del combustible. 
• Gases de cárter. 
CONTAMINACIÓN POR DE GASES DE ESCAPE 
El Instituto Nacional de Ecología de México (2007), refiere: “Que en la 
composición de los gases de escape de un vehículo se utilizan siempre los 
mismos términos: monóxido de carbono, óxido nítrico, partículas de hollín 
o hidrocarburos. Decir que estas sustancias representan una fracción muy 
pequeña del total de los gases de escape. Debido a ello, antes de describir 
las diferentes sustancias que integran los gases de escape, le mostramos 
a continuación la composición aproximada de los gases que despiden los 
motores de gasolina” 
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Ilustración 4. componentes de gases de escape.  
Fuente. (http://hcarroagasolina.blogspot.pe/, 2018). 
 
✓ Nitrógeno (N2): “El nitrógeno es un gas no combustible, incoloro e 
inodoro, se trata de un componente esencial del aire que respiramos (78 
% nitrógeno, 21 % oxígeno, 1 % otros gases) y alimenta el proceso de la 
combustión juntamente con el aire de admisión. La mayor parte del 
nitrógeno aspirado vuelve a salir puro en los gases de escape; Solo una 
pequeña parte se combina con el oxígeno O2 (óxidos nítricos)” (Instituto 
Nacional de Ecología de México, 2007). 
✓ Oxígeno (O2): “Es un gas incoloro, inodoro e insípido. Es el componente 
más importante del aire que respiramos (21 %). Es imprescindible para 
el proceso de combustión, con una mezcla ideal el consumo de 
combustible debería ser total, pero en el caso de la combustión 
incompleta, el oxígeno restante es expulsado por el sistema de escape” 
(Instituto Nacional de Ecología de México, 2007). 
✓ Agua (H2O): “Es aspirada en parte por el motor (humedad del aire) o se 
produce con motivo de la combustión “fría” (fase de calentamiento del 
motor). Es un subproducto de la combustión y es expulsado por el 
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sistema de escape del vehículo, se lo puede visualizar sobre todo en los 
días más fríos, como un humo blanco que sale por el escape, o en el 
caso de condensarse a lo largo del tubo, se produce un goteo. Es un 
componente inofensivo de los gases de escape” (Instituto Nacional de 
Ecología de México, 2007). 
✓ Dióxido de carbono (CO2): “Se produce al ser quemados los 
combustibles que contienen carbono (p. ej. gasolina, gasoil). El carbono 
se combina durante esa operación con el oxígeno aspirado. Es un gas 
incoloro, no combustible” (Instituto Nacional de Ecología de México, 
2007).  
“El dióxido de carbono CO2 a pesar de ser un gas no tóxico, reduce el 
estrato de la atmósfera terrestre que suele servir de protección contra la 
penetración de los rayos UV (la tierra se calienta). Las discusiones 
generales en torno a las alteraciones climatológicas (efecto 
“invernadero”), el tema de las emisiones de CO2 se ha hecho consciente 
en la opinión pública” (Instituto Nacional de Ecología de México (2007). 
✓ Monóxido de carbono (CO): “Se produce con motivo de la combustión 
incompleta de combustibles que contienen carbono. Es un gas incoloro, 
inodoro, explosivo y altamente tóxico. Bloquea el transporte de oxígeno 
por parte de los glóbulos rojos. Es mortal, incluso en una baja 
concentración en el aire que respiramos. En una concentración normal 
en el aire ambiental se oxida al corto tiempo, formando dióxido de 
carbono CO2. su proporción aumenta en las mezclas ricas y disminuye 
en las pobres, por lo que se usa como indicador en la preparación de la 
mezcla”  (Instituto Nacional de Ecología de México (2007) 
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✓ Óxidos nítricos (NOx): “Son combinaciones de nitrógeno N2 y oxígeno 
O2 (p. ej. NO, NO2, N2O, ...). Los óxidos de nitrógeno se producen al 
existir una alta presión, alta temperatura y exceso de oxígeno durante la 
combustión en el motor. El monóxido de nitrógeno (NO), es un gas 
incoloro, inodoro e insípido. Al combinarse con el oxígeno del aire, es 
transformado en dióxido de nitrógeno (NO2), de color pardo rojizo y de 
olor muy penetrante, provoca una fuerte irritación de los órganos 
respiratorios. Las medidas destinadas a reducir el consumo de 
combustible suelen conducir lamentablemente a un ascenso de las 
concentraciones de óxidos nítricos en los gases de escape, porque una 
combustión más eficaz produce temperaturas más altas. Estas altas 
temperaturas generan a su vez una mayor emisión de óxidos nítricos. En 
concentraciones altas, el bióxido de nitrógeno es también nocivo para la 
salud, pues destruye el tejido pulmonar.  Estos compuestos vertidos a la 
atmósfera, humedad y rayos solares forman ácido sulfúrico que forma la 
llamada lluvia ácida" (Instituto Nacional de Ecología de México, 2007). 
✓ Dióxido de azufre (SO2): “El dióxido de azufre o anhídrido sulfuroso 
propicia las enfermedades de las vías respiratorias, pero interviene solo 
en una medida muy reducida en los gases de escape. Es un gas incoloro, 
de olor penetrante, no combustible. Si se reduce el contenido de azufre 
en el combustible es posible disminuir las emisiones de dióxido de 
azufre” (Instituto Nacional de Ecología de México, 2007). 
✓ Plomo (Pb): “El plomo en el combustible impedía la combustión 
detonante debida a la auto ignición y actuaba como una sustancia 
amortiguadora en los asientos de las válvulas. Con el empleo de aditivos 
ecológicos en el combustible sin plomo se han podido mantener casi 
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idénticas las características antidetonantes. Ha desaparecido por 
completo en los gases de escape de los vehículos. En 1985 se emitían 
todavía a la atmósfera 3.000 t, debidas a la combustión de combustibles 
con plomo” (Instituto Nacional de Ecología de México, 2007). 
✓ HC – Hidrocarburos: “Son restos no quemados del combustible, que 
surgen en los gases de escape después de una combustión incompleta. 
La mala combustión puede ser debido a la falta de oxígeno durante la 
combustión (mezcla rica) o también por una baja velocidad de 
inflamación (mezcla pobre), por lo que es conveniente ajustar la riqueza 
de la mezcla” (Instituto Nacional de Ecología de México, 2007). 
Los hidrocarburos HC se manifiestan en diferentes combinaciones (p. ej. 
C6H6, C8H18) y actúan de diverso modo en el organismo. Algunos de ellos 
irritan los órganos sensoriales, mientras que otros son cancerígenos (p. 
ej. el benceno). 
• Si la mezcla es rica hay exceso de CO y de HC, pero mejora las 
emisiones de NOx. 
• Si la mezcla es pobre se mejoran los valores de CO y HC, pero 
empeoran los de NOx. 
✓ Las partículas de hollín MP. – “masa de partículas; Son generadas en 
su mayor parte por los motores diésel, se presentan en forma de hollín o 
cenizas. Los efectos que ejercen sobre el organismo humano todavía no 
están aclarados por completo” (Instituto Nacional de Ecología de México, 
2007).  
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica Electrica. 
  
  
 
                                         p.  27 
 
 
Ilustración 5. Emisiones de Gases de Escapen en Motores Otto  
Fuente. http://www.aficionadosalamecanica.net. 
 
CONTAMINACIÓN POR VAPORES DE COMBUSTIBLE 
        Según el Instituto Nacional de Ecología de México (2007). Son 
producidas por la evaporación del combustible y constituyen también otro 
gran factor para la creación del esmog urbano, puesto que sus moléculas 
son de un peso molecular alto y tienden a estar más cerca del nivel del 
suelo. La gasolina tiende a evaporarse en algunas de estas formas. 
VENTILACIÓN DEL TANQUE DE GASOLINA: “El proceso de 
calentamiento del vehículo y el aumento de temperatura que se produce 
naturalmente entre las bajas temperaturas de la noche y las más altas 
durante el día, hacen que la gasolina contenida en el tanque se evapore, 
aumentando la presión dentro del mismo para igualar la presión 
atmosférica. Esta presión debe ser liberada; antes de los controles de 
emisión de gases, estos gases eran simplemente liberados a la atmósfera” 
(Instituto Nacional de Ecología de México (2007) 
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PÉRDIDAS Y FUGAS: Se trata del escape de los vapores de la gasolina 
desde el motor caliente. 
PÉRDIDAS DE RECARGAS: “Este aspecto causa especialmente una gran 
cantidad de emisiones de vapores de hidrocarbono. El espacio desocupado 
dentro del tanque del vehículo es ocupado por los gases de hidrocarbono; 
por lo tanto, a medida que el tanque se va llenando de gasolina, estos gases 
son desplazados y forzados a salir a la atmósfera. Asimismo, hay pérdidas 
por evaporaciones posteriores” (Instituto Nacional de Ecología de México 
(2007) 
CONTAMINACIÓN POR EMISIÓN DE GASES DEL CARTER 
“Durante el funcionamiento del motor existen fugas de los gases 
comprimidos, estos pasan al cárter, al enfriarse se condensa y baja por las 
paredes hasta el fondo del cárter, mezclándose con el aceite y 
posteriormente degradándolo. Se hace necesario por tanto ventilar esos 
gases, pero una ventilación que expulse esos gases al exterior no está 
permitida por lo nocivo de los mismos, por ello disponemos de un circuito 
cerrado que envía esos gases a la admisión” (Instituto Nacional de Ecología 
de México, 2007). 
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Ilustración 6. Proporción de Elementos Contaminantes que Genera el Automóvil. 
 Fuente. http://www.aficionadosalamecanica.net/emision-gases-escape.htm, 2018. 
 
2.2.2 AUTOMÓVIL ELÉCTRICO 
          Según Larrode, (1997) “Un auto eléctrico es aquel que se impulsa 
con la fuerza que produce un motor alimentado por electricidad. Un motor 
eléctrico transforma la energía eléctrica en energía mecánica por medio 
de interacciones electromagnéticas. Existen motores eléctricos de todos 
los tamaños, que impulsan desde un coche de radiocontrol a una 
locomotora. Los motores eléctricos ofrecen muchas ventajas frente a los 
de combustión, empezando por un menor tamaño y peso, además de una 
mayor sencillez técnica”.  
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HISTORIA DEL AUTO ELÉCTRICO 
       Ojeda, (2015) refiere que: “El vehículo eléctrico fue uno de los primeros 
automóviles que se desarrolló, existieron vehículos eléctricos anteriores al 
motor de cuatro tiempos como el motor diésel y gasolina. 
Entre 1832 y 1839, el hombre de negocios escocés Robert Anderson 
inventó el primer vehículo eléctrico puro. El profesor Sibrandus Stratingh de 
Groninga, en los Países Bajos, diseñó y construyó con la ayuda de su 
asistente Christopher Becker vehículos eléctricos a escala reducida en 
1835”. 
“En 1897 se utilizó el primer taxi eléctrico en Nueva York, con más de 100 
ejemplares. Justo antes de 1900 los automóviles eléctricos realizaron 
registros de velocidad y distancia notables, entre los que destaca la ruptura 
de la barrera de los 100 km/h por Camille Jenatzy el 29 de abril de 1899 
(105,88 km/h)”. (Ojeda, 2015) 
“La introducción del arranque eléctrico del Cadillac en 1913 simplificó la 
tarea de arrancar el motor de combustión interna, que antes de esta mejora 
resultaba difícil y a veces peligroso. Esta innovación, junto con el sistema 
de producción en cadenas de montaje de forma masiva y relativamente 
barata implantado por Ford desde 1908 contribuyó a la caída del vehículo 
eléctrico. A finales de 1920 la industria del automóvil eléctrico desapareció 
por completo, quedando relegada a algunas aplicaciones industriales muy 
concretas, como montacargas (introducidos en 1923 por Yale) y carros de 
golf eléctricos.En 1996 el coche eléctrico volvió a surgir de nuevo, 
empezando así un goteo continuo de lanzamientos de nuevos coches 
eléctricos por las marcas de automóviles más importantes”. (Ojeda, 2015). 
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“La llegada del siglo XXI encuentra a las automotrices realizando 
multimillonarias inversiones para que los vehículos que fabrican dejen la 
alimentación a gasolina o gasoil, y se encaminen, decididamente, hacia la 
motorización semi eléctrica. Las cifras en juego son enormes. Se estima 
que cada una de las cinco marcas que dominan el mercado mundial 
(General Motors, Ford, Toyota, Daimler Chrysler y Volkswagen) mueven 
unos 5.000 millones de dólares al año en este tipo de desarrollos”. (Ojeda, 
2015).  
TIPOS DE VEHÍCULOS ELÉCTRICOS 
En la actualidad, existen básicamente tres tipos de vehículos eléctricos: 
vehículo híbrido, de celda de combustible y eléctrico a base de baterías 
(eléctrico puro). A continuación, se detalla. 
VEHÍCULO HÍBRIDO 
        Galarza & Olivar, (2009) refiere: “Que la mayor cantidad de los 
vehículos híbridos usan una combinación eficiente entre un motor de 
combustión interna y un motor eléctrico. Existen dos tipos de vehículos 
híbridos, los cuales se diferencian en la conexión existente entre el motor 
de combustión interna y la máquina eléctrica. Los tipos de conexiones son 
en serie y en paralelo.  
En la conexión en serie, el motor de combustión interna está conectado en 
forma directa a la máquina eléctrica (produce la energía eléctrica), la cual 
puede ser almacenada o utilizada para alimentar otra máquina eléctrica que 
impulsa el vehículo”. 
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Ilustración 7. Vehículo Híbrido de Conexión Serie. 
Fuente. (Galarza Mondragón & OlÍvar de la Rosa, 2009). 
 
“La conexión en paralelo, se realiza de tal manera que el motor de 
combustión interna y la máquina eléctrica están conectados en forma 
conjunta al sistema de tracción del vehículo. Este tipo de vehículo funciona 
al combinar las potencias entregadas por ambos motores, de tal forma de 
optimizar su funcionamiento y reducir al máximo las emisiones de gases 
contaminantes” (Galarza & Olivar, 2009) 
 
 
VEHÍCULO ELÉCTRICO PURO 
       Según Castañeda, (2005) “el vehículo eléctrico puro está constituido 
esencialmente por un Sistema de Propulsión (motor eléctrico), un Sistema 
Ilustración 8. Vehículo Híbrido de Conexión Paralelo. 
Fuente. (Galarza Mondragón & OlÍvar de la Rosa, 2009) 
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de Control (controlador), un Sistema de Almacenamiento de Energía 
(baterías) y un Sistema de Recarga (cargador). Estos automóviles no 
utilizan ningún tipo de combustible específico, por lo que no emiten 
contaminantes atmosféricos. Este tipo de vehículo tiene una autonomía 
aproximada de 80 kilómetros, potencias desde 10 HP hasta 88 HP, 
aceleración de 0-100 km/h. que va desde los 12.7 segundos hasta 30 
segundos o más, y, los tiempos de recarga varían entre 2 y 12 horas 
dependiendo del tipo de baterías y tipo de banco utilizado”.  
2.2.3 COMPONENTES PRINCIPALES DE UN AUTOMÓVIL ELÉCTRICO. 
“Un automóvil eléctrico se compone básicamente de los siguientes 
elementos” (Ojeda, 2015). 
 
Ilustración 9. Partes Principales del Automóvil Eléctrico Puro.  
Fuente. (https://www.ro-des.com/mecanica/motores-electricos/, 2018) 
 
MOTOR ELÉCTRICO 
“El motor eléctrico de un automóvil puede ser de corriente alterna o de 
corriente continua. La diferencia entre estos dos tipos, principalmente, es 
la forma de alimentación.  El de corriente continua se alimenta 
directamente desde las baterías principales, y el de corriente alterna se 
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alimenta a través de la energía que emiten las baterías previamente 
transformada en corriente alterna a través del inversor” (Ojeda, 2015). 
BANCO DE BATERÍA 
“Las baterías almacenan la energía eléctrica que le cede el cargador en 
forma de corriente continua (DC). El banco de baterías es el medio por el 
cual se alimenta todo el automóvil eléctrico” (Ojeda, 2015). 
CARGADOR: 
“El cargador o transformador convertidor es aquel elemento que absorbe 
la energía eléctrica de forma alterna directamente desde la red y la 
transforma en corriente continua, para así poder cargar las baterías” 
(Ojeda, 2015). 
CONTROLADOR DE VELOCIDAD. 
         Flores & Torres, (2012) refieren “que el controlador regula la 
frecuencia eléctrica que llega al motor. Se trata de un dispositivo de estado 
sólido que utiliza un modulador de ancho de pulso (PWM) que envía 
ráfagas de corta duración al motor a una velocidad requerida”.  
 ACELERADOR ELECTRÓNICO 
“El acelerador electrónico es un dispositivo que se encargar de enviar 
señales de velocidad y posición a controlador de velocidad, se acciona con 
el pedal del acelerador de pie” Flores & Torres, (2012) 
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2.2.4 DESARROLLO DE LOS COMPONENTES DEL AUTOMÓVIL 
ELÉCTRICO. 
2.2.4.1 MOTOR ELÉCTRICO 
“El motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma la energía 
eléctrica en energía mecánica por medio de la acción de los campos 
magnéticos generados en sus bobinas. Son máquinas 
eléctricas rotatorias compuestas por un estator y un rotor” Videla, (2015) 
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
         Según Videla, (2015) “Los motores eléctricos se basan en el principio 
de magnetismo, se conoce la existencia de dos polos: polo norte (N) y polo 
sur (S), que son las regiones donde se concentran las líneas de fuerza de 
un imán. Un motor para funcionar se vale de las fuerzas de atracción y 
repulsión que existen entre los polos. De acuerdo con esto, todo motor 
tiene que estar formado con polos alternados entre el estator y el rotor, ya 
que los polos magnéticos iguales se repelen, y polos magnéticos diferentes 
se atraen, produciendo así el movimiento de rotación”.  
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 10.  Campo Magnético del Motor.  
Fuente. (Videla Flores, 2015) 
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2.2.4.2 CLASIFICACIÓN DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS 
        Según Videla, (2015) “los motores eléctricos se clasifican en dos 
grupos, de acuerdo con el tipo de la red eléctrica que se encuentran 
conectados”: 
➢ Motores de corriente continua 
➢ Motores de corriente alterna 
2.2.4.3 MOTOR ELÉCTRICO DE CORRIENTE CONTINUA 
“Una máquina de corriente continua, se compone principalmente de dos 
partes. El estator da soporte mecánico al aparato y contiene los devanados 
principales de la máquina, conocidos también con el nombre de polos, que 
pueden ser de imanes permanentes o devanados con hilo de cobre sobre 
núcleo de hierro. El rotor es generalmente de forma cilíndrica, también 
devanado y con núcleo, alimentado con corriente directa mediante 
escobillas fijas (conocidas como carbones). 
El principal inconveniente de estos motores es el mantenimiento costoso y 
laborioso, debido al desgaste que sufren las escobillas al entrar en contacto 
con las delgas” (WEG-SA., 2016) 
CLASIFICACIÓN DE LOS MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA 
        Según Tirado Pérez, (2012) “Los motores de corriente continua se 
clasifican según la forma de conexión de las bobinas inductoras e inducidas 
entre sí”.  
➢ Motor de excitación independiente. 
➢ Motor en serie. 
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➢ Motor en derivación o motor Shunt. 
➢ Motor Compound. 
MOTOR DE EXCITACIÓN INDEPENDIENTE 
Tirado Pérez, (2012) refiere: “Que los motores de excitación independiente 
son aquellos que obtienen la alimentación del rotor y del estator de dos 
fuentes de tensión independientes. Con ello, el campo del estator es 
constante al no depender de la carga del motor, y el par de fuerza es 
entonces prácticamente constante. Este sistema de excitación no se suele 
utilizar debido al inconveniente que presenta el tener que utilizar una fuente 
exterior de corriente”. 
MOTOR SERIE 
“Los devanados de inducido y el inductor están colocados en serie y 
alimentados por una misma fuente de tensión. En este tipo de motores 
existe dependencia entre el par y la velocidad; son motores en los que, al 
aumentar la corriente de excitación, se hace disminuir la velocidad, con un 
aumento del par” Tirado Pérez, (2012). 
 
Ilustración 11. Representación Esquemática y 
Simbólica del Motor Serie.  
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Fuente. (Pernía, 2011) 
MOTOR SHUNT O DE DERIVACIÓN EN PARALELO 
“El devanado inducido e inductor están conectados en paralelo y 
alimentados por una fuente común. También se denominan máquinas 
shunt, y en ellas un aumento de la tensión en el inducido hace aumentar la 
velocidad de la máquina” Tirado Pérez, (2012). 
Las características de este motor son: 
➢ En el arranque, par motor es menor que en el motor serie. 
➢ Si la Intensidad de corriente absorbida disminuye y el motor está en 
vacío. La velocidad de giro nominal apenas varía. Es más estable que 
la serie. 
➢ Cuando el par motor aumenta, la velocidad de giro apenas disminuye. 
 
Ilustración 12.  Representación Esquemática y Simbólica del Motor 
Shunt. 
Fuente. (Pernía, 2011) 
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MOTOR COMPOUND 
“En este caso el devanado de excitación tiene una parte de él en serie con 
el inducido y otra parte en paralelo. El arrollamiento en serie con el inducido 
está constituido por pocas espiras de gran sección, mientras que el otro 
está formado por un gran número de espiras de pequeña sección. Permite 
obtener por tanto un motor con las ventajas del motor serie, pero sin sus 
inconvenientes. Sus curvas características serán intermedias entre las que 
se obtienen con excitación serie y con excitación en derivación. Existen dos 
tipos de excitación compuesta. En la llamada compuesta adicional el 
sentido de la corriente que recorre los arrollamientos serie y paralelo es el 
mismo, por lo que sus efectos se suman, a diferencia de la compuesta 
diferencial, donde el sentido de la corriente que recorre los arrollamientos 
tiene sentido contrario y por lo tanto los efectos de ambos devanados se 
restan” Tirado Pérez, (2012). 
 
Ilustración 13. Representación Esquemática y Simbólica del Motor 
Compound.  
Fuente.(Pernía, 2011). 
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PARTES DEL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA  
➢ Estator. “Es el que crea el campo magnético fijo, al que le llamamos 
Excitación. En los motores pequeños se consigue con imanes 
permanentes” Tirado Pérez, (2012).   
➢ Rotor. “También llamado armadura. Lleva las bobinas cuyo campo 
crea, junto al del estator, el par de fuerzas que le hace girar” Tirado 
Pérez, (2012).   
➢ Escobillas. “Normalmente, son dos tacos de grafito que hacen 
contacto con las bobinas del rotor. A medida que esta gira, la conexión 
se conmuta entre unas y otras bobinas, y debido a ello se producen 
chispas que generan calor. Las escobillas se fabrican normalmente de 
grafito” Tirado Pérez, (2012).    
➢ Colector. “Los contactos entre escobillas y bobinas del rotor se llevan 
a cabo intercalando una corona de cobre partida en sectores. El 
colector consta a su vez de dos partes básicas” Tirado Pérez, (2012).   
➢ Delgas. “Son los sectores circulares, aislados entre sí, que tocan con 
las escobillas y a su vez están soldados a los extremos de los 
conductores que conforman las bobinas del rotor” Tirado Pérez, 
(2012). 
➢ Micas. “Son láminas delgadas del mismo material, intercaladas entre 
las delgas de manera que el conjunto forma una masa compacta y 
mecánicamente robusta” Tirado Pérez, (2012).  1 
                                            
1
 (https://automatismoindustrial.com/constitucion-motor-corriente-continua/, 2018) 
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Ilustración 14.  Partes Principales de un Motor de Corriente Continua  
Fuente. (https://automatismoindustrial.com/constitucion-motor-corriente-
continua/, 2018) 
 
2.2.4.4 MOTOR ELÉCTRICO DE CORRIENTE ALTERNA 
“Son los tipos de motores más usados en la industria, ya que estos equipos 
se alimentan con los sistemas de distribución de energías normales. En la 
actualidad, el motor de corriente alterna es el que más se utiliza para la 
mayor parte de las aplicaciones, debido fundamentalmente a que 
consiguen un buen rendimiento, bajo mantenimiento y sencillez, en su 
construcción, sobre todo en los motores asíncronos”. (Tirado Pérez, 2012) 
PARTES DE UN MOTOR ELÉCTRICO DE CORRIENTE ALTERNA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 15. Partes Principales de un Motor de Corriente Alterna.  
Fuente. (http://spain-s3-mhe-prod.s3-website-eu-west-
1.amazonaws.com/bcv/guide/capitulo/8448173104.pdf, 2018) 
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CLASIFICACIÓN DE MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA 
POR SU VELOCIDAD DE GIRO. 
➢ Asíncronos. Son aquellos motores eléctricos en los que el rotor nunca 
llega a girar en la misma frecuencia con la que lo hace el campo 
magnético del estator. Cuanto mayor es el par motor mayor es esta 
diferencia de frecuencias. 
➢ Síncronos. son un tipo de motor de corriente alterna en el que la rotación 
del eje está sincronizada con la frecuencia de la corriente de 
alimentación; el período de rotación es exactamente igual a un número 
entero de ciclos de CA. Su velocidad de giro es constante y depende de 
la frecuencia de la tensión de la red eléctrica a la que esté conectado y 
por el número de pares de polos del motor, siendo conocida esa velocidad 
como "velocidad de sincronismo". Este tipo de motor contiene electro 
magnetos en el estator del motor que crean un campo magnético que rota 
en el tiempo a esta velocidad de sincronismo.  
Las máquinas síncronas pueden trabajar como motor y como generador, 
se utilizan en mayor medida como generadores de corriente alterna que 
como motores de corriente alterna. Estas máquinas no tienen par de 
arranque y hay que emplear diferentes métodos de arranque y 
aceleración hasta alcanzar la velocidad nominal de sincronismo 
POR SU NÚMERO DE FASES DE ALIMENTACIÓN. 
➢ Motores monofásicos.  
“Fueron los primeros motores utilizados en la industria. Cuando este 
tipo de motores está en operación, desarrolla un campo magnético 
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rotatorio, pero antes de que inicie la rotación, el estator produce un 
campo estacionario pulsante. Para producir un campo rotatorio y un 
par de arranque, se debe tener un devanado auxiliar desfasado 90° 
con respecto al devanado principal. Una vez que el motor ha 
arrancado, el devanado auxiliar se desconecta del circuito. Debido a 
que un motor de corriente alterna (C.A.) monofásico tiene dificultades 
para arrancar, está constituido de dos grupos de devanados: El primer 
grupo se conoce como el devanado principal o de trabajo, y el segundo, 
se le conoce como devanado auxiliar o de arranque. Los devanados 
difieren entre sí, física y eléctricamente. El devanado de trabajo está 
formado de conductor grueso y tiene más espiras que el devanado de 
arranque. Es importante señalar, que el sentido de giro de las bobinas 
involucra la polaridad magnética correspondiente” (Tirado Pérez, 
2012). 
Este tipo de motor se conecta normalmente a una red monofásica de 
alumbrado o de fuerza, este se encuentra provisto de un arrollamiento 
auxiliar desplazado magnéticamente respecto al arrollamiento principal 
y conectado en paralelo con este último. 
 Este tipo de motor se caracteriza porque para poder llevar a cabo su 
puesta en marcha se auxilia de un devanado secundario llamado de 
arranque, el cual va conectado en serie a un capacitor y los dos se 
encuentran controlados por un interruptor que se abre cuando el motor 
ha alcanzado el 75 % de su velocidad nominal. 
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➢ Motores trifásicos. 
Es una máquina eléctrica rotativa, capaz de convertir la energía 
eléctrica trifásica suministrada, en energía mecánica. La energía 
eléctrica trifásica origina campos magnéticos rotativos en el bobinado 
del estator lo que provoca que el arranque de estos motores no 
necesite circuito auxiliar, son más pequeños y livianos que uno 
monofásico de inducción de la misma potencia, debido a esto su 
fabricación representa un costo menor. 
Los motores eléctricos trifásicos, se fabrican en las más diversas 
potencias, desde una fracción de caballo hasta varios miles de caballos 
de fuerza (HP), se los construye para prácticamente, todas las 
tensiones y frecuencias (50 y 60 Hz) normalizadas y muy a menudo, 
están equipados para trabajar a dos tensiones nominales distintas. 
Dentro de los motores de corriente alterna, nos encontramos la 
clasificación de los motores trifásicos, asíncronos y síncronos, No hay 
que olvidar que los motores bifásicos y monofásicos, también son de 
corriente alterna.2 
 
MOTORES TRIFÁSICOS ASÍNCRONOS O DE INDUCCIÓN. 
➢ Principio de funcionamiento: 
Según Anfuso & Bajach, 2010, “El motor asincrónico funciona según el 
principio de inducción mutua de Faraday. Al aplicar corriente alterna 
trifásica a las bobinas inductoras, se produce un campo magnético 
                                            
2
 (Harper, 205) 
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giratorio, conocido como campo rotante, cuya frecuencia será igual a 
la de la corriente alterna con la que se alimenta al motor. Este campo 
al girar alrededor del rotor en estado de reposo, inducirá corrientes en 
el mismo, que producirán a su vez un campo magnético que seguirá el 
movimiento del campo estátórico, produciendo un par motor que hace 
que el rotor gire. No obstante, como la inducción en el rotor sólo se 
produce si hay una diferencia en las velocidades relativas del campo 
estatórico y el rotórico, la velocidad del rotor nunca alcanza a la del 
campo rotante. A esta diferencia de velocidad se la denomina 
"deslizamiento" y se mide en términos porcentuales, por lo que ésta es 
la razón por la cual a los motores de inducción se los denomina 
asincrónicos, ya que la velocidad rotórica difiere levemente de la del 
campo rotante”. 
CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES. 
➢ Velocidad del sincronismo. 
Chapman, 2008, indica que, “el campo magnético resultante gira a una 
frecuencia de (f) vueltas por segundo. Si la máquina tiene (p) pares de 
polos, la velocidad, expresada en revoluciones por minuto, será”: 
𝑛𝑠 = 𝑓 ∗ 2𝜋𝑃  
ns = velocidad de sincronismo (r.p.m) 
f = frecuencia (Hz) 
p = número de pares de polos. 
En motores asíncronos, el rotor gira a una velocidad menor que la 
velocidad de sincronismo. En este caso el rotor seguirá el giro del 
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campo magnético, pero a una velocidad menor. A la diferencia de 
velocidades del campo y del rotor se le llama deslizamiento (Chapman, 
2008). 
➢ Deslizamiento. 
“Hay dos términos que se usan para definir el movimiento relativo del 
rotor y los campos magnéticos. Uno es la velocidad de deslizamiento, 
que se define como la diferencia entre la velocidad síncrona y la 
velocidad del rotor” (Chapman, 2008). 𝑛𝑑𝑒𝑠 = 𝑛𝑠𝑖𝑛𝑐 − 𝑛𝑚 
Donde:  
ndes = velocidad de deslizamiento de la máquina.  
nsinc= velocidad del campo magnético giratorio (Ns) 
nm= velocidad mecánica del eje del motor (Nr) 
“El otro concepto utilizado es el deslizamiento, que es igual a la 
velocidad relativa expresada como una fracción de la unidad o un 
porcentaje, es decir que se define así” (Chapman, 2008). 𝑆 = ((𝑛𝑠𝑖𝑛𝑐 − 𝑛𝑚)/𝑛𝑠𝑖𝑛𝑐) ∗ 100 
 
Ilustración 16. Deslizamiento del motor asíncrono.  
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“Al poner en funcionamiento el motor, el rotor está estacionario así que 
la velocidad es n=0 y el deslizamiento es unitario s=1, en cambio, 
cuando el rotor gira a una velocidad nominal s=0. Todas las 
velocidades normales del motor caen dentro de estos dos límites. 
Dependiendo del valor del deslizamiento, se distinguen tres zonas 
distintas que caracterizan tres modos de funcionamiento: motor, 
generador y freno” (Carreño Peña, 2009). 
“El modo de funcionamiento más característico es el de motor y 
corresponde al rango de deslizamiento comprendido entre 0 y 1. Si se 
tiene en cuenta el campo de variación de s en el régimen motor se 
tiene” (Carreño Peña, 2009). 
a) La potencia mecánica interna es positiva. Es decir, se transmite 
energía mecánica al eje. 
b) La potencia en el entrehierro es positiva, lo que indica un par 
electromagnético positivo. 
c) Si la potencia de entrehierro es positiva, quiere decir que se 
transfiere energía en el sentido estator-rotor. 
 
Ilustración 17. Funcionamiento de la maquina asíncrona en forma de motor.  
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“Cuando trabaja como generador corresponde a las velocidades 
superiores a la de sincronismo lo que comporta deslizamientos 
negativos. El motor de inducción funciona como generador recibiendo 
energía mecánica de un motor externo que gira a una velocidad 
superior a la del sincronismo, y entregando energía eléctrica a la red 
por el estator” (Carreño Peña, 2009). 
En el régimen generador, al ser el deslizamiento negativo, se tiene: 
a) La potencia mecánica interna se hace negativa. La máquina 
absorbe potencia mecánica por el eje. 
b) La potencia en el entrehierro se hace negativa, por lo que el par 
electromagnético cambia de signo respecto al comportamiento 
como motor. 
c)   Si la potencia en el entrehierro se hace negativa, la transferencia 
de energía se hace de rotor a estator. 
 
Ilustración 18. Funcionamiento de la maquina asíncrona en forma de generador. 
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“El régimen de frenado de una máquina asíncrona se produce para 
deslizamientos superiores a la unidad, lo que corresponde a 
velocidades negativas. En esta situación el rotor gira en sentido 
contrario al campo giratorio, de tal forma que la máquina recibe energía 
de la red y energía mecánica por el eje. Cuando s es mayor a 1 resulta.” 
(Carreño Peña, 2009). 
a) La resistencia de carga se hace negativa y por tanto también es 
negativa la potencia mecánica interna. La máquina recibe energía 
mecánica por el eje. 
b) La potencia de entrehierro es el cociente de dos cantidades 
negativas; por consiguiente, la Potencia es positiva y el par 
electromagnético es positivo. 
c) Si la potencia de entrehierro es positiva, quiere decir que se 
transfiere la energía en el sentido estator-rotor. Por ello la 
potencia que se absorbe de la red es positiva. 
“Durante el período de frenado la máquina recibe energía mecánica 
por el eje y también energía eléctrica de la red. Este régimen de 
frenado se utiliza en la práctica cuando se desea parar rápidamente un 
motor. La maniobra se realiza invirtiendo dos fases de la alimentación, 
de forma que el campo giratorio pase súbitamente a girar en sentido 
contrario al del rotor” (Carreño Peña, 2009). 
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Ilustración 19. Funcionamiento de la maquina asíncrona en forma de freno.  
 
 
Ilustración 20. Diagrama de deslizamiento de la máquina asíncrona.  
 
BALANCE DE POTENCIA 
“Al conectar un motor a la red, este absorbe una potencia activa y una 
potencia reactiva” (Carreño Peña, 2009). 
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➢ Potencia activa (absorbida). 
“Es la potencia que representa la capacidad de un circuito para realizar 
un proceso de transformación de la energía eléctrica en trabajo. Se 
mide en vatios (W) y se designa con la letra P”. (Chapman, 2008). 𝑃 = √3 ∗ 𝐼𝐿 ∗ 𝑉𝐿 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 
➢ Potencia reactiva (absorbida). 
“Esta potencia no tiene tampoco el carácter realmente de ser 
consumida y solamente aparecerá cuando existan bobinas o 
condensadores en los circuitos. La potencia reactiva tiene un valor 
medio nulo, por lo que no produce trabajo. Se mide en voltiamperios 
reactivos (VAR) y se designa con la letra Q”. (Chapman, 2008). 𝑄 = √3 ∗ 𝐼𝐿 ∗ 𝑉𝐿 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝜑 
➢ Potencia aparente. 
“Es la potencia total absorbida por el motor. Resulta de la suma 
vectorial de la potencia activa más la potencia reactiva. Se mide en 
voltiamperios (VA) y se designa con la letra S”. (Chapman, 2008). 
𝑆 = √3 ∗ 𝐼𝐿 ∗ 𝑉𝐿 = √𝑃2 + 𝑄2 
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➢ Factor de potencia 
“El factor de potencia o Cosφ indica la cantidad de potencia absorbida 
(S) que se convierte en activa (P)”. (Chapman, 2008). 
𝑐𝑜𝑠𝜑 = 𝑃𝑆 
PÉRDIDAS Y DIAGRAMA DE FLUJO DE POTENCIA.  
➢ Balance de potencias 
“El motor absorbe una potencia activa P. Los motores de c.a, tienen 
las siguientes pérdidas”. (Chapman, 2008). 
✓ Pérdidas en el cobre: 
• En los conductores del estator: Pcu1  
• En los conductores del rotor: Pcu2  
✓ Pérdidas en el hierro (PFe) debidas al ciclo de histéresis y a las 
pérdidas por corrientes de Foucault 
✓ Pérdidas mecánicas (Pm) debidas al giro del rotor. 
 
 
Ilustración 21. Diagrama de perdidas y flujo de potencia del motor asíncrono. 
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Ilustración 22 Diagrama de perdidas y flujo de potencia del motor asíncrono. 
 
2.2.4.5 SISTEMA DE BATERÍAS (ACUMULADORES)  
Introducción. - Una batería o acumulador es un dispositivo capaz de 
almacenar energía eléctrica mediante reacciones químicas de 
oxidación/reducción. 
Es el componente esencial para el desarrollo de los vehículos eléctricos, ya 
que, cuanto más se consiga aumentar su densidad de energía, más 
autonomía presentará este tipo de vehículos, con lo que la sociedad se 
mostrará menos reacia a adquirirlos y a colaborar así en la reducción de 
emisiones del transporte y en la protección del medioambiente. 
De ella dependen también la velocidad máxima, el tiempo de recarga y el 
coste del vehículo. Por eso es el aspecto clave en el campo de los vehículos 
eléctricos. 
Las baterías permiten almacenar energía eléctrica, la que posteriormente 
será entregada al sistema de tracción, control y de servicios auxiliares. 
Existen varias tecnologías con las que se puede acumular energía para 
accionar un auto eléctrico.  
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La tecnología más usada para aplicaciones móviles corresponde a los 
bancos de baterías. También se han hecho desarrollos con ultra 
condensadores, volantes de inercia y celdas de hidrógeno. En este 
documento solo se abordan las tecnologías de baterías que se usan en 
autos eléctricos. 
Las baterías corresponden a dos o más celdas eléctricas conectadas. Son 
estas celdas las que convierten energía química a energía eléctrica. Las 
celdas están constituidas por la sustancia activa del polo negativo, el 
electrolito y la sustancia activa del polo positivo, los que se pueden observar 
en la figura. 
Esta reacción química entre los electrodos y el electrolito genera 
electricidad en corriente continua. En el caso de acumuladores reversibles 
es posible revertir esta reacción química al invertir el sentido de la corriente 
de la batería, por lo que es posible volver a cargar las baterías. 
PARÁMETROS QUE CARACTERIZAN A UNA BATERÍA. 
➢ Celda: “El menor elemento que forma una batería, pueden ser asociada 
en serie o en paralelo con otras, con el objetivo de conseguir los valores 
de corriente o de tensión deseados” (Peña-Ordoñes, 2011). 
➢ Estado de carga (SOC) %: “Expresión que indica el estado de carga de 
la batería de manera porcentual, respecto al cien por cien de la 
capacidad cuando la batería está completamente cargada” (Peña-
Ordoñes, 2011). 
➢ Profundidad de descarga: “Relación entre la capacidad en amperios-
hora (Ah) entregada por una batería durante su descarga y la capacidad 
nominal de la misma” (Peña-Ordoñes, 2011). 
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➢ Tensión en vacío (Eo): “La tensión que una batería tiene entre sus 
terminales, cuando no se cierra un circuito a través de ellos, su valor 
depende de la naturaleza de la química que se utilice” (Peña-Ordoñes, 
2011). 
➢ Tensión en circuito cerrado (E): “Tensión que aparece entre los 
terminales de una batería cuando está conectada a una carga. Cuando 
una batería suministra energía a una carga, su tensión disminuye tanto 
o más, cuanto mayor sea la corriente de descarga” (Peña-Ordoñes, 
2011). 
➢ Resistencia interna: “Se define como un concepto que ayuda a modelar 
las consecuencias eléctricas de las complejas reacciones químicas que 
se producen dentro de una batería. Es imposible medir directamente la 
resistencia interna de una batería, pero esta puede ser calculada 
mediante los datos de corriente y voltaje medidos sobre ella. Así, cuando 
a una batería se le aplica una carga, la resistencia interna varia con la 
edad de la batería, pero en la mayoría de baterías comerciales la 
resistencia interna es aproximadamente 1 ohmio” (Peña-Ordoñes, 
2011). 
➢ Capacidad: “La capacidad de una batería es la cantidad medida de 
amperios hora (Ah), que puede suministrar o aceptar una batería. El 
valor de la capacidad de una batería (C), se calcula como la integral de 
la corriente a lo largo de un determinado periodo de tiempo” (Peña-
Ordoñes, 2011).  
➢ Máxima corriente de descarga continua: “Máxima corriente que la 
batería puede descargar de forma continuada. Este límite viene definido 
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por el fabricante para evitar danos o una posible reducción de la 
capacidad de la batería” (Peña-Ordoñes, 2011). 
➢ Máxima corriente en intervalos: “Corriente máxima a la que la batería 
puede ser descargada en intervalos de tiempo (en torno a 10 ms), límite 
que viene fijado por el fabricante con el fin de evitar danos y perdidas de 
prestaciones. La máxima corriente por intervalos suele ser 
sensiblemente más alta que la máxima corriente continua” Peña-
Ordoñes, 2011. 
➢ Índice C: El culombio o coulomb (símbolo C): “Es la unidad derivada 
del sistema internacional para la medida de la magnitud física cantidad 
de electricidad (carga eléctrica) Es la razón de carga o descarga 
expresada en amperios y hora. Con frecuencia se utilizan múltiplos y 
submúltiplos de este índice, para definir la magnitud de la corriente de 
carga o de descarga de la batería” Peña-Ordoñes, 2011. 
➢ Auto descarga: “Perdida de capacidad de una batería, cuando se 
mantiene en circuito abierto. Generalmente la auto descarga se expresa 
en términos de porcentaje de pérdida de capacidad, con respecto a la 
capacidad nominal en un periodo de tiempo de un mes” (Peña-Ordoñes, 
2011). 
➢ Sobrecarga: “Proceso que tiene lugar cuando se continúa cargando una 
batería, después de que se pierde la eficiencia de las reacciones 
electroquímicas al cargar” (Peña-Ordoñes, 2011). 
➢ Densidad de Energía: “Energía que puede almacenar una batería por 
unidad de volumen (Wh/l)” (Peña-Ordoñes, 2011). 
➢ Densidad de Potencia: “Potencia que puede entregar una batería por 
unidad de volumen (W/l)” (Peña-Ordoñes, 2011). 
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➢ Energía Específica: “Energía que puede almacenar una batería por 
unidad de peso (Wh/kg)” (Peña-Ordoñes, 2011). 
➢ Potencia Específica: “Potencia que puede entregar una batería por 
unidad de peso (W/kg)” (Peña-Ordoñes, 2011). 
➢ Vida útil: “Tiempo que la batería puede mantener sus prestaciones por 
encima de unos límites mínimos predeterminados. Definido también 
como el número de veces que la batería puede ser recargada, para 
recobrar su capacidad completa después de su uso” (Peña-Ordoñes, 
2011). 
➢ Eficacia (%): “Es la fracción de energía eléctrica que devuelve la batería, 
en proporción a la energía que ha sido necesaria para cargarla. Cuanto 
más alta, mayor será su rendimiento, idealmente el 100 %. También es 
importante que una batería mantenga su eficacia en función del tiempo 
de almacenamiento” (Peña-Ordoñes, 2011). 
TIPOS DE BATERÍAS  
Según Peña-Ordoñes, (2011), “Las baterías para automóviles eléctrico se 
clasifican de acuerdo con el material de fabricación y tecnología aplicada 
para tal fin”. 
BATERÍAS DE PLOMO – ACIDO. 
“Las baterías de plomo son un tipo de baterías comunes en vehículos 
convencionales suelen ser de 6 y 12 voltios, están constituidas 
internamente por celdas 2 v. Constituyen una parte importante del mercado 
mundial de baterías, tanto primarias como secundarias. Poseen una gran 
capacidad de descarga durante un breve periodo de tiempo lo que las hace 
ideales para el arranque de motores de combustión. Su forma más 
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conocida es la batería de automóvil. Están formadas por un depósito de 
ácido sulfúrico y en su interior una serie de placas de plomo dispuestas 
alternadamente” (Peña-Ordoñes, 2011). 
CARACTERÍSTICAS FUNCIONALES DE LAS BATERÍAS DE PLOMO-
ÁCIDO. 
Según Peña-Ordoñes, (2011), las principales características funcionales de 
las baterías de plomo-ácido se pueden analizar considerando las ventajas 
y las desventajas que presenta esta tecnología. 
Ventajas: 
• Tecnología totalmente establecida. 
• Alta tensión por celda (2 V/celda) lo que permite obtener baterías 
de mayor tensión con un número menor de celdas conectadas en 
serie. 
• Excelente capacidad para suministrar picos de corriente altos 
durante la descarga. 
• Su tasa de autodescarga mensual es de las más bajas, 
aproximadamente un 5 %. 
• Alta eficiencia, por encima del 80 por ciento. 
Desventajas: 
• Elevado peso debido a la utilización de plomo como material activo. 
• Baja energía especifica menor a un 30-50 Wh/kg Se usa para cubrir 
las necesidades de arranque, iluminación e ignición, ya que no son 
lo suficientemente grandes como para mover un vehículo. 
• Corta vida cíclica (500 o 600 ciclos de carga-descarga). 
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• No aceptan carga rápida, por lo que se necesitan largos periodos 
de tiempo para la recarga. 
• Baja resistencia ante sobrecargas y descargas accidentales. 
• Se ven afectadas seriamente por la corrosión de sus electrodos. 
• Necesidad de mantenimiento periódico. 
 
“Las investigaciones actuales sobre estas baterías, están dirigidas 
fundamentalmente a lograr una mejora de sus prestaciones en cuanto a 
reducción de la necesidad de mantenimiento, aumento de la vida útil, 
disminución del volumen, peso y reducción del tiempo de recarga. 
En este sentido, las baterías de plomo-ácido de válvula regulada ya son 
una realidad y abarcan una parte significativa de las aplicaciones donde se 
emplean baterías de plomo-ácido” Peña-Ordoñes, (2011). 
BATERÍAS DE PLOMO-ÁCIDO DE VÁLVULA REGULADA. 
Peña-Ordoñes, (2011) refiere que: “Las baterías de plomo-ácido de válvula 
regulada, conocidas por sus siglas en inglés como VRLA (Valve-Regulated 
Lead Acid) representan un avance dentro de la tecnología de plomo-ácido. 
Una de las ventajas fundamentales que aporta esta tecnología es la 
posibilidad de recombinación de los gases producidos durante las 
reacciones de sobrecarga, cuando la batería se encuentra próxima a su 
estado de plena carga, de esta forma, se evita la perdida de electrolito en 
forma de gases y se reducen las necesidades de mantenimiento de la 
batería. Por esa razón a este tipo de batería se le denomina (batería libre 
de mantenimiento o batería de recombinación de gases). También se 
emplea el término (batería de plomo-ácido sellada) porque para conseguir 
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la recombinación de los gases en el interior de la batería, el contenedor 
debe estar completamente cerrado y solo permitir el intercambio con el 
exterior a través de una válvula que abre cuando la presión interior excede 
determinados límites”.  
“Las reacciones electroquímicas que se producen durante la sobrecarga en 
una batería de plomo-ácido de válvula regulada, se basan 
fundamentalmente en el principio de la recombinación. Este tipo de baterías 
permite su uso en diferentes posiciones, así como en lugares cerrados, ya 
que durante su funcionamiento normal no se producen fugas de líquidos o 
gases corrosivos que puedan afectar al resto de dispositivos que se 
encuentran en su entorno. Por todo lo expuesto, este tipo de baterías ha 
propiciado nuevas expectativas en cuanto a la utilización de baterías de 
plomo-ácido dentro del mercado actual, ampliando los horizontes de 
aplicación y brindando mejores prestaciones. En cuanto a la reducción del 
tiempo de recarga, la aplicación de carga rápida presenta serias 
dificultades, ya que la velocidad del proceso de recombinación no garantiza 
la reducción del gas que se produce de forma temprana en el interior de la 
batería. En estos casos se fuerza la apertura de la válvula de seguridad y 
el exceso de gas se expulsa al exterior con la consiguiente pérdida de 
electrolito. Las razones fundamentales que mantienen a esta tecnología 
como una de las más empleadas, son: Su coste extremadamente bajo con 
respecto al resto de tecnologías y un proceso de reciclado fácil una vez que 
termina su vida útil”. (Peña-Ordoñes, 2011). 
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BATERÍAS DE NÍQUEL-CADMIO. 
“Utilizan un cátodo de hidróxido de níquel, un ánodo de un compuesto de 
cadmio y un electrolito de hidróxido de potasio. Esta configuración de 
materiales permite recargar la batería una vez está agotada, para su 
reutilización. Sin embargo, su densidad de energía es de tan solo 50 Wh/kg, 
por lo que poseen una capacidad media. Admiten sobrecargas, además de 
poder seguir siendo cargadas cuando ya no admiten más carga (aunque 
no se almacene). En la proximidad al estado de plena carga, se produce un 
aumento súbito de la tensión de la batería, provocada por un incremento 
de su resistencia interna, este efecto es conocido como “delta peak” y es 
utilizado por el cargador para evaluar el final de la carga” (Peña-Ordoñes, 
2011). 
CARACTERÍSTICAS FUNCIONALES DE LAS BATERÍAS DE NÍQUEL-
CADMIO. 
Según Peña-Ordoñes, (2011). “Desde el punto de vista funcional, las 
baterías de níquel-cadmio superan en sus prestaciones a la tecnología de 
plomo-ácido (tanto abiertas como de válvula regulada)”. 
Ventajas: 
• Tecnología muy establecida. 
• Buen comportamiento en un amplio margen de temperaturas (-40 º 
C ÷ 60ºC). 
• Vida cíclica larga (superior a los 1.500 ciclos, de dos a tres veces lo 
alcanzado por la tecnología de plomo-ácido). 
• Gran robustez ante abusos eléctricos y mecánicos. 
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• Gran fiabilidad, no fallan de forma repentina como las baterías de 
plomo-ácido. 
“A pesar de las ventajas de esta tecnología de batería existen 
inconvenientes que han frenado su uso más generalizado”. (Peña-
Ordoñes, 2011). 
Desventajas: 
• Precio elevado, en comparación con las baterías de plomo-ácido 
(por encima de los 300 €/kWh). 
• Auto descarga de un 10 % mensual. 
• La tensión nominal es de 1,2 V/celda, un valor bastante bajo por 
celda, lo que requiere la conexión en serie de un mayor número de 
celdas para alcanzar una determinada tensión. 
• Efecto memoria muy alto. 
• Sufren envejecimiento prematuro con el calor. 
BATERÍAS DE LITIO. 
La batería de iones de litio, también denominada batería Li-Ion, es un 
dispositivo diseñado para almacenamiento de energía eléctrica que emplea 
como electrolito una sal de litio que consigue los iones necesarios para la 
reacción electroquímica reversible que tiene lugar entre el cátodo y el 
ánodo.    
CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LAS BATERÍAS DE LITIO. 
“La densidad de energía de una batería de la familia del litio es 
aproximadamente más del doble que en una batería de níquel-Cadmio. Los 
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investigadores aseguran que la batería de litio puede alcanzar un potencial 
muy superior al actual” (Peña-Ordoñes, 2011). 
“Recordemos que para alcanzar un voltaje similar con una batería de 
níquel-Cadmio sería necesario utilizar tres células conectadas en serie. Las 
baterías de la familia del litio no requieren mantenimiento, cosa que no 
puede decirse de otras baterías. No tienen efecto memoria y no es 
necesario realizar un reciclado cada cierto número de cargas. Además, el 
ratio de auto descarga de una batería almacenada es menos de la mitad 
de otros tipos de batería” (Peña-Ordoñes, 2011). 
“Pero también hay que tener en cuenta que su estructura es frágil y 
requieren de un circuito de seguridad. Se hace necesario un circuito que 
limita el voltaje máximo que puede alcanzar cada célula durante la carga, y 
también limitar el voltaje mínimo de cada célula durante la descarga. 
Aproximadamente el factor de carga de una batería es de 1C o 2C” (Peña-
Ordoñes, 2011). 
Los fabricantes están constantemente mejorando las baterías de Litio, lo 
que abre un futuro prometedor ante este problema de la degradación 
química.3 
2.2.4.6 SISTEMAS DE CARGA PARA AUTOS ELÉCTRICOS 
Los sistemas de recarga para autos eléctricos son clasificados según la 
cantidad de kilo vatios [kW] que se proveen a las baterías. Los tiempos de 
carga varían dependiendo de cuan baja esta la carga de la batería, de su 
energía específica y del tipo de batería. Este tiempo puede ser de 30 
minutos a 20 horas o más dependiendo del tipo de carga usado. 
                                            
3
 (Peña Ordóñez, 2011) 
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Existen dos asociaciones que han realizado una clasificación formal de los 
tipos de carga, estas son la SAE (Society of Automobile Engineers) con una 
importante influencia de Estados Unidos y Japón y la IEC (International 
Electrotechnical Commission). Su clasificación es muy similar y se 
diferencia básicamente en los niveles de tensión que utiliza y la 
incorporación de cargadores trifásicos por parte de la IEC. 
A continuación, se exponen los tipos de carga que clasifica la SAE. 
CARGA LENTA: “Es la más estandarizada y todos los fabricantes de 
vehículos eléctricos la aceptan. Se suele realizar con corriente alterna 
monofásica a una tensión de 230 voltios (V) y una intensidad de hasta 16 
amperios (A). El tiempo necesario para una recarga completa de la batería 
(tipo 24 kWh) ronda entre las 6 y 8 horas. Es apto para garajes privados, 
ya que es la misma tensión y corriente que la doméstica” (Baranda, 2012).  
CARGA SEMI-RÁPIDA: “Solo la aceptan algunos vehículos, aunque es 
previsible que en fechas próximas sea un tipo de recarga bastante común. 
La carga se realiza con corriente alterna trifásica, con una tensión de 400 
V. y una intensidad de hasta 64 A. En este caso, el tiempo de recarga se 
reduce a 3 - 4 horas” (Baranda, 2012). 
CARGA RÁPIDA: “Consiste en alimentar al vehículo con corriente continua 
a 400 V y hasta 400 A. El tiempo de recarga se reduce a unos 15 - 30 
minutos. El objetivo, en un principio, sería implantar la carga rápida en vía 
pública y mantener la carga lenta en los domicilios donde pernoctan los 
vehículos” (Baranda, 2012). 
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MÉTODOS DE RECARGA DEL BANCO DE BATERÍAS. 
Los métodos de carga más utilizados corresponden a los siguientes: 
Corriente Constante: Varían la tensión con la que alimentan la batería 
para poder mantener un flujo constante de corriente. Deben apagarse 
cuando se alcanza un voltaje predeterminado que corresponde a la carga 
completa, esto es importante para evitar sobre cargas. Generalmente este 
método de carga es más rápido que el de voltaje constante. Es muy 
importante que el cargador pueda identificar de forma oportuna el momento 
de terminar la carga. Esto debido a que cuando la batería está 
completamente cargada, la corriente de carga empieza a ser disipada. Al 
disiparse esta corriente se produce calor y gases que pueden ser 
perjudiciales para la batería. Poder detectar este punto es crítico para 
preservar la vida útil de la batería. En la mayoría de los cargadores el 
momento en que se alcanza la carga es cuando se llega a un voltaje 
superior predeterminado. Esto aplica para todos los métodos de carga. 
Voltaje Constante: Corresponde básicamente a una fuente de 
Alimentación DC. Al estar descargada la batería presenta una baja 
resistividad interna y empiezan a fluir altas corrientes. Es importante 
incorporar limitadores de corriente para no producir daños en los 
cargadores de este tipo. 
Carga de Pulsos: entrega la corriente con pulsos. La tasa de carga, que 
es basada en la corriente promedio, puede ser controlada de forma precisa 
variando el ancho de los pulsos. 
Durante el proceso de carga se tienen descansos de entre 20 y 30 mili 
segundos entre los pulsos para que se estabilicen las reacciones químicas 
en la batería. Este método de carga, debido a los tiempos de descanso, 
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evita reacciones químicas indeseadas como la formación de gases y 
cristalización. 
Carga de Pulsos Negativos: Se aplica en conjunto con la carga de pulsos. 
Corresponde en aplicar pulsos de descarga (2 - 3 veces la corriente de 
carga) por 5 milis segundos en el periodo de descanso para despolarizar la 
celda. Estos pulsos permiten acelerar la estabilización de las reacciones 
químicas y evita la formación de gases. 
Carga lenta y continua: Está diseñada para compensar la descarga propia 
de la batería. Se aplica una pequeña corriente regulada de forma continua. 
Esta corriente mantiene la batería en un estado aproximado de carga 
completa. No es recomendable para algunas químicas de baterías como 
NiMh y Litio que pueden tener problemas en caso de ser sobre cargadas. 
Carga de flotación: Se mantiene la batería permanentemente conectada 
a una fuente de tensión continua con un voltaje inferior al límite superior de 
la batería. Se usa generalmente con baterías de plomo ácido para sistemas 
de respaldo. 
Carga Aleatoria: Existen aplicaciones en la que energía hacia las baterías 
solo está disponible de una forma aleatoria y no controlada. Esto ocurre en 
aplicaciones automotrices en donde el freno regenerativo entrega grandes 
peaks de corriente a las baterías. 
También ocurre en instalaciones de paneles solares en los que solo se 
tiene energía disponible cuando hay luz solar. En estas aplicaciones se 
requieren técnicas para poder limitar la corriente de carga o los niveles de 
voltaje que puede tolerar la batería. (Guzmán, 2013) 
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2.2.4.7 SISTEMA DE CONTROL (CONTROLADOR DE VELOCIDAD) 
El sistema de control es un dispositivo electrónico fundamental de los 
vehículos eléctricos, encargado de regular la energía eléctrica que recibe 
el motor para su propulsión y la energía generada por el motor para la 
recarga de las baterías cuando el vehículo cuenta con sistemas de frenado 
regenerativo, de manera que se ajuste rápidamente a las necesidades del 
automóvil. 
Se debe tener en cuenta que la selección de este depende directamente 
de la naturaleza del motor eléctrico. Además, en los autos que utilizan 
motores de corriente alterna, el controlador transforma la corriente continua 
obtenida del sistema de baterías en corriente alterna (trifásica) para 
alimentar el motor. 
Las siguientes son condiciones deseables en un controlador de alta 
eficiencia: 
✓ Que tenga una respuesta suave y rápida a las operaciones del 
conductor al momento de variar velocidad, logrando así comodidad y 
seguridad. 
✓ Que existan mínimas pérdidas entre las baterías y el motor, para lograr 
una máxima autonomía. 
✓ Protecciones contra sobre carga, para proteger los motores, la 
transmisión y a sí mismo. 
✓ Capacidad de regeneración, como ayuda al sistema de freno e 
incremento de autonomía. 
Para lograr que se cumpla lo estipulado anteriormente, se tiene que 
dimensionar correctamente los parámetros de funcionamiento y los 
motores de tal forma que estén perfectamente compenetrados entre sí. 
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CONTROL DE UN MOTOR DC 
“Existen diferentes configuraciones electrónicas utilizadas para el control 
de velocidad del motor DC, basada en la aplicación de distintos niveles de 
tensión al motor. En el pasado, dada una fuente de voltaje fija, la única 
manera de proporcionar un nivel más bajo de tensión era al utilizar un 
reóstato (resistencia variable). Los controladores modernos ajustan la 
velocidad y aceleración del motor de corriente continua por medio de un 
proceso electrónico llamado Modulación por Ancho de Pulso o PWM (Pulse 
Width Modulation). Esta modulación logra proporcionar un control sobre el 
nivel de voltaje aplicado al motor sin incurrir en pérdidas. Esta regulación 
se basa en el recorte cíclico del voltaje continuo, proporcionado por el 
banco de baterías, que logra un voltaje acorde con los requerimientos de 
velocidad o aceleración” (Castañeda, 2005). 
CONFIGURACIONES DE CONTROL DEL MOTOR DC: 
➢ Chopper (Trozador): “Esta configuración permite proporcionar un 
voltaje promedio inferior al proporcionado por la fuente de alimentación. 
Esto se logra al recortar el voltaje de la fuente, así proporciona un voltaje 
pulsante. El control opera directamente sobre el interruptor 
semiconductor, el tiempo de encendido y apagado mediante la técnica 
PWM. Con este trozador se logra el control de velocidad, pero no se 
logra invertir el sentido de giro” (Castañeda, 2005). 
➢ Medio puente H: “Esta configuración está conformada por dos 
interruptores que funcionan con la misma técnica PWM, similar al caso 
anterior. Al utilizar en forma inteligente estos dos interruptores se logra 
utilizar el motor, no solamente como freno eléctrico, también, como 
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generador que obtiene un flujo de energía desde el motor hacia el banco 
de baterías. Esta operación se denomina freno regenerativo” 
(Castañeda, 2005). 
➢ Puente H: “Esta configuración consta de cuatro interruptores 
semiconductores controlados por PWM. Un sistema de control 
inteligente y más complejo que el anterior permite operar el freno 
regenerativo y adicionalmente, cambiar el sentido de giro del motor. En 
ambos sentidos se tiene freno regenerativo  (Castañeda, 2005). 
“Los interruptores utilizados frecuentemente en estas aplicaciones son 
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) o MOSFET (Metal Oxide Solid 
Field Effect Transistor)” (Castañeda, 2005). 
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CAPÍTULO III 
METODOLOGÍA DE LA 
INVESTIGACIÓN 
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3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN 
TIPO DE INVESTIGACIÓN 
El presente trabajo es de tipo de investigación experimental - cuantitativo 
porque se realiza el análisis de datos mediante la observación, registro y el 
estudio de los datos se basan en la cuantificación y cálculo de los mismos. 
NIVEL DE INVESTIGACIÓN 
El presente trabajo reúne las condiciones de nivel de investigación 
descriptiva porque tiene como objetivo la descripción de los fenómenos a 
investigar, tal como es y cómo se manifiesta en un determinado momento 
del estudio, mediante la medición y evaluación de los componentes del 
automóvil Toyota Starlet.  
3.2 DESCRIPCIÓN DEL ÁMBITO DE LA INVESTIGACIÓN 
La conversión de un automóvil de motor Otto se realiza en la ciudad de 
Juliaca departamento de puno a 3850 m.s.n.m. con una temperatura 
promedio de 13°C. 
3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA 
Automóvil convencional de motor Otto marca Toyota modelo Starlet, año 
de fabricación 1994,  
3.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 
➢ Observación 
➢ Medición 
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3.5 VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO 
Los equipos utilizados tales como: El multímetro, amperímetro y otros 
tienen las siguientes características: 
Resolución: La resolución se refiere a qué tan fina puede hacer la medición 
el instrumento de medición. Por medio de la resolución se puede determinar 
si es posible ver los pequeños cambios en la señal de medición. Los 
equipos mencionados serán de 4 ½ dígitos que puede mostrar hasta 19,999 
cuentas de resolución. 
Exactitud: Es un indicador de qué tan cerca al valor real es la medición 
que nos muestra el multímetro. La exactitud de un multímetro es 
usualmente expresada en porcentaje de la lectura, La exactitud básica del 
multímetro digital será de +/- (0.7 % +1) hasta +/- (0.1 % +1) de la lectura. 
Seguridad: Se utilizará un multímetro que cumpla la categoría y 
clasificación de tensión IEC aprobada para el entorno en dónde realizaras 
las mediciones, como mínimo se debe utilizar un multímetro de categoría 
CAT III. 
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CAPÍTULO IV 
INGENIERÍA DEL PROYECTO 
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4.1 ANÁLISIS DEL AUTOMÓVIL TOYOTA STARLET DE MOTOR OTTO 
ANTES DE LA CONVERSIÓN. 
CARACTERÍSTICAS DE AUTOMÓVIL TOYOTA STARLET. 
Se eligió el automóvil por las siguientes características: 
• Carrocería liviana de material resistente. 
• Vehículo de tracción delantera, motor transversal. 
• Marca bastante comercial en la ciudad de Juliaca. 
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL AUTOMÓVIL TOYOTA STARLET 
DATOS TÉCNICOS 
Marca Toyota 
Año de fabricación 1994 
Modelo Starlet 
Tipo de carrocería Sedan 
combustible gasolina 
Transmisión 5 s manual 
Numero de puertas 3 
Número de plazas 5 
Velocidad máxima 175 km/h 
Aceleración de 0-100 km/h 14.5 seg 
INFORMACIÓN DEL MOTOR 
motor 1.3, 16V. transversal 
Potencia de motor 75 CV / 5200 rpm. 
Cilindra de motor 1331.5 𝑐𝑚3 
Par máximo 101 Nm 
Sistema de combustible inyector 
Consumo de combustible urbano 9L/100km. 
Consumo de combustible 
extraurbano 6.3L/100km. 
cilindros 4 en línea 
Válvulas por cilindro 2 
Diámetro del cilindro 74 mm 
Recorrido del cilindro 77.4 mm 
relación de compresión 9.6 
CARROCERÍA 
Longitud 3630 mm 
ancho 1630 mm 
Altura 1330 mm 
Peso en vacío 770 kg 
Max. Capacidad de carga 400 kg 
Distancia entre ejes 2300 mm 
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Ancho de vía delantera 1390 mm 
Ancho de vía trasera 1370 mm 
Diámetro de giro 9 m 
SUSPENSIÓN 
Suspensión delantera Independiente de tipo Mc Pherson 
Suspensión trasera Resorte helicoidal 
SISTEMA DE FRENOS 
Frenos delanteros Disco 
Frenos traseros tambor 
neumáticos 175/70/R13 
RELACIÓN DE TRANSMISIÓN 
Primera marcha    1𝑟𝑎 3,55: 1 
Segunda marcha  2𝑑𝑎 1,90: 1 
Tercera marcha    3𝑟𝑎 1,31: 1 
Cuarta marcha     4𝑡𝑎 1,03: 1 
Marcha atrás 3,25: 1 
Transmisión final 4,06: 1 
Tabla 1. Datos Técnicos del Automóvil Toyota Starlet. 
Fuente: (https://www.auto-data.net/es/toyota-starlet-model-405, 2018) 
 
 
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL AUTOMÓVIL TOYOTA STARLET. 
 
Ilustración 23. Características Físicas del Automóvil Toyota Starlet. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.2 ANÁLISIS DE PRESTACIONES DEL AUTOMÓVIL TOYOTA STARLET. 
El análisis de prestaciones se realiza con la finalidad de determinar el 
diseño más adecuado del automóvil que se pretende convertir, este es el 
primer paso para tener una idea clara de las capacidades del automóvil. 
Para ello será necesario tener en cuenta características del vehículo como 
son: resistencia al avance, la potencia, el par, la relación de transmisión, 
consumo específico de combustible y neumáticos. 
RESISTENCIA AL AVANCE. 
Según Larrode, 1997 “las leyes de la Mecánica Clásica, cualquier cuerpo 
que deba moverse de forma continua y uniforme deberá recibir una fuerza 
impulsora que iguale y anule las fuerzas que se opongan al movimiento. 
En el caso concreto de un vehículo de motor, este ha de vencer unas 
fuerzas que se oponen a su avance gracias a la potencia del motor, sea de 
explosión, o un motor eléctrico”. 
La resistencia al avance está compuesta por: 4-5-6  
resistencia la rodadura (Rr),  
resistencia aerodinámica (Ra), y  
resistencia a pendientes (Rp). 
𝑅𝑇 = 𝑅𝑟 + 𝑅𝑎 + 𝑅𝑝 ( 1 ) 
 
                                            
4
 (Larrode, 1997). 
5
 (Galarza Mondragón & OlÍvar de la Rosa, 2009). 
6
 (Baranda, 2012). 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica Electrica. 
  
  
 
                                         p.  77 
 
RESISTENCIA A LA RODADURA:  
La resistencia a la rodadura es debido a la deformación del neumático 
cuando rueda sobre una superficie dura debido a la carga vertical que 
actúa sobre este. 
No obstante, hay muchos factores que influyen en lo que se denomina 
como el coeficiente de resistencia a la rodadura: la velocidad a la que se 
circula, el peso del vehículo, la adherencia de la superficie, así como el 
radio, el material y la presión de la rueda. 
La resistencia se produce porque las superficies que entran en contacto 
tienen imperfecciones. Por un lado, la rueda no tiene un alzado 
perfectamente circular, y la calzada tampoco tiene un perfil plano. la fórmula 
para calcular es:7 
𝑅𝑟 = 𝜇 ∗ 𝑃 ( 2 ) 
Donde: 
μ= coeficiente de rodadura. 
P= peso del vehículo (peso de vacío + carga útil máxima) en Kg 
El coeficiente de rodadura se puede calcular por dos métodos, de los 
cuales se suele elegir el más desfavorable: 
𝜇 = 𝜇0 + 𝐾 ∗ 𝑉2 ( 3 ) 
Donde: 𝜇0= coeficiente de rodadura según tabla: 
                                            
7
 (Larrode, 1997). 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica Electrica. 
  
  
 
                                         p.  78 
 
P= peso del vehículo (peso de vacío + carga útil máxima) en Kg 𝐾 = 0,5 ∗ 10−6(𝐾𝑚/ℎ)−2 
V= velocidad en Km/h. 
 
 
 
 
 
Fuente: (Larrode, 1997). 
 
Reemplazando en la ecuación (2) tenemos. 𝑅𝑟 = (0.02 + 0,5 ∗ 10−6 ∗ 𝑉2) ∗ 1140 𝑅𝑟 = (22.8 + 0,5 ∗ 10−4 ∗ 𝑉2) 
RESISTENCIA AERODINÁMICA:  
La resistencia aerodinámica es la fuerza opuesta que ejerce el aire cuando 
el vehículo está en movimiento. Es decir, la fuerza que se opone al avance 
del vehículo a través del aire. 
“Esta resistencia depende del tamaño y la forma exterior del vehículo, la 
velocidad a la que se circula, la densidad del aire y, por supuesto, la 
dirección y fuerza del viento” (Larrode, 1997). 
Un efecto importante que se produce cuando el vehículo avanza, son 
las turbulencias que se generan en la parte de atrás del vehículo. Cuando 
el vehículo avanza deja tras de sí un vacío que tiende a ser rellenado por 
aire, lo que puede producir turbulencias que aumentan la resistencia 
Tabla 𝜇0 según del firme del terreno 
Cemento 0.0125 
Empedrado seco 0.015 
Asfalto 0.02 a 0.03 
Terreno natural duro 0.08 
Terreno natural blando 0.11 
Terreno arenoso 0.15 a 0.3 
Tabla 2. Coeficiente de Rodadura Según el Firme del Terreno. 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica Electrica. 
  
  
 
                                         p.  79 
 
La fórmula de calcular es:8-9-10 
𝑅𝑎 = 𝜌2 ∗ 𝐶𝑋 ∗ 𝑆 ∗ 𝑉2 ( 4 ) 
Donde: 𝜌 = densidad del aire a 3850 m.s.n.m = 0.7575 kg/ 𝑚3 𝐶𝑋= coeficiente de resistencia aerodinámica (0.25 a 0.40) según tabla 
número (3) y datos técnicos.  
S= superficie frontal del vehículo ( 𝑚2). (Área frontal) 
V= velocidad en m/s. 
La superficie frontal se puede realizar la siguiente aproximación. 𝑆 = 0.85 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
8
 (Larrode, 1997). 
9
 (Gonzales, 2008). 
10
 (Baranda, 2012). 
Ilustración 24. Superficie Frontal del Automóvil Toyota Starlet. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 3: Determinación del coeficiente aerodinámico Cx. 
Fuente: (http://motorenmarcha.com/aerodinamica-en-camiones/, 2018) 
RESISTENCIA A LAS PENDIENTES:  
Cuando el vehículo se encuentra en un plano inclinado, una parte del peso 
gravita en contra del sentido de la marcha, originando una resistencia 
debida a la pendiente que se opone a la fuerza de propulsión.  
“La resistencia de una pendiente depende del perfil de la calzada y de la 
masa del vehículo. En consecuencia, para poder desplazar el vehículo 
habrá que aumentar la fuerza de propulsión y será necesaria una mayor 
potencia del motor para evitar un descenso de la velocidad y compensar la 
potencia de pendiente” (Larrode, 1997). 
Fórmula para calcular es:11 
𝑅𝑃 = 𝑃 ∗ sin 𝛼 = 𝑃 ∗ ℎ𝑏 ( 5 ) 
                                            
11
 (Larrode, 1997). 
Cx 
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Donde: 
P= peso del vehículo (peso de vacío + carga útil máxima) en Kg 
h= pendiente a superar en %.  (6 % según tabla) 
 
Ilustración 25. Determinación de la Pendiente Superable. 
Fuente: Elaboración Propia de los Autores. 
 
Según RD. N°028-2014 de Ministerio de Transportes y Comunicaciones 
(2014), La máxima pendiente a superar a una velocidad de 80 km/h. en 
carreteras de segunda clase, nivel 3 será del 6 % y en carreteras de tercera 
clase, nivel 3 será del 10 % a una velocidad de 20 km/h. 
Carreteras de Segunda Clase. – “Son carreteras con IMDA entre 2.000 y 
400 Veh/día, con una calzada de dos carriles de 3,30 m de ancho como 
mínimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares a nivel y en zonas urbanas 
es recomendable que se cuente con puentes peatonales o en su defecto 
con dispositivos de seguridad vial, que permitan velocidades de operación, 
con mayor seguridad. La superficie de rodadura de estas carreteras debe 
ser pavimentada” (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2014, 
Diseño Geométrico de Carreteras. Lima: Ministerio de Transpotes y 
Comunicaciones). 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica Electrica. 
  
  
 
                                         p.  82 
 
Carreteras de Tercera Clase. – “Son carreteras con IMDA menores a 400 
veh/día, con calzada de dos carriles de 3,00 m de ancho como mínimo. De 
manera excepcional estas vías podrán tener carriles hasta de 2,50 m, 
contando con el sustento técnico correspondiente” (Ministerio de 
Transportes y comunicaciones, 2014, Diseño Geométrico de Carreteras. 
Lima: Ministerio de Transpotes y Comunicaciones)..  
Terreno accidentado (tipo 3). – “Tiene pendientes transversales al eje de 
la vía entre 51 % y el 100 % y sus pendientes longitudinales predominantes 
se encuentran entre 6 % y 8 %, por lo que requiere importantes 
movimientos de tierras, razón por la cual presenta dificultades en el 
trazado” (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2014, Diseño 
Geométrico de Carreteras. Lima: Ministerio de Transpotes y 
Comunicaciones). 
 
Tabla 4. Tabla 303.01 DG-2014.  Pendientes Máximas en % 
Fuente: (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2014) 
 
TABLA 303.01
PENDIENTES MAXIMAS EN %
Demanda
Vehículos/día
Características
Tipo de 
orografía
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Velocidad de 
diseño:
 20 km/h 8,00 9,00 10,00 12,00
30 km/h 8,00 9,00 10,00 12,00
40 km/h 9,00 8,00 9,00 10,00 10,00
50 km/h 7,00 7,00 8,00 9,00 8,00 8,00 8,00 8,00
60 km/h 6,00 6,00 7,00 7,00 6,00 6,00 7,00 7,00 6,00 7,00 8,00 9,00 8,00 8,00 8,00 8,00
70 km/h 5,00 5,00 6,00 6,00 6,00 7,00 6,00 6,00 7,00 7,00 6,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
80 km/h 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 7,00 7,00 7,00 7,00
90km/h 4,50 5,00 5,00 5,00 5,00 6,00 5,00 5,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
100km/h 4,50 4,50 4,50 5,00 5,00 6,00 5,00 6,00
110 km/h 4,00 4,00 4,00
120 km/h 4,00 4,00 4,00
130 km/h 3,50
Autopistas Carretera Carretera Carretera
> 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 < 400
Primera clase Segunda clase Primera clase Segunda clase Tercera clase
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Según Larrode, 1997 “La pendiente a superar se establece en un tramo de 
100 metros. Entonces para la máxima pendiente de 6 %, se incrementará 
una altura de 6 metros”.  
𝑛% = hb   
Despejando ℎ = 6 % ∗ 100 = 6 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
POTENCIA DE MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA. 
La potencia necesaria para que el vehículo pueda vencer la resistencia 
al avance se calcula con la siguiente ecuación:12 
 𝑃 = 𝑅𝑇 ∗ 𝑣75 ∗ ɳ𝑇 = 𝐶𝑉 ( 6 ) 
donde, 
P = es la potencia del motor, en CV. 𝑅𝑇 = resistencia al avance total en kg 
v = velocidad en m/s. ɳ𝑇 = rendimiento de la transmisión (0.95 – 0.99) según tabla número (5).  
ÓRGANO DE TRANSMISIÓN RENDIMIENTO 
Caja de velocidades 95 - 99 % 
Articulaciones 98 - 99 % 
Grupo cónico diferencial 97 - 99 % 
Tabla 5. Rendimiento de transmisión. 
Fuente: (Calvo Martín & Miravate de Marco, 1997) 
 
                                            
12
 (Larrode, 1997). 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica Electrica. 
  
  
 
                                         p.  84 
 
 CONSUMO DE COMBUSTIBLE 
El consumo de combustible se define como el caudal de combustible 
que consume el motor o consumo horario por la potencia que 
proporciona.  
El rendimiento de un motor indica la proporción de energía útil empleada 
en mover el vehículo. En los mejores motores Diésel, este rendimiento 
apenas supera el 40 %, mientras que en los motores de gasolina es de 
30 %. Las causas de este rendimiento tan bajo en los vehículos actuales 
son debidas, entre otros factores, a que se emplea gran parte de la 
energía producida en el motor en aspectos como vencer la resistencia a 
la rodadura del vehículo sobre la carretera (rozamiento del neumático 
con el asfalto...), pérdidas en la cadena de transmisión (embrague, caja 
de cambios, cojinetes...), consumo de elementos auxiliares del vehículo 
(aire acondicionado, iluminación...), etc. 
El consumo de combustible se determina por la fórmula:13 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐶 = 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑠𝐾𝑚. 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜  ( 7 ) 
Km Recorrido = Km repostaje actual – Km repostaje anterior 
CURVA DE CONSUMO ESPECÍFICO 
En general, la curva de consumo específico suele seguir un 
comportamiento inverso a la curva del par, es decir, en las condiciones 
de par máximo se consigue un consumo específico mínimo. 
                                            
13
 (Barbosa Rojas & Betancur Ramíres, 2016) 
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En la siguiente figura, se incluye la curva de consumo específico (C), 
junto con las demás curvas de potencia (P) y par motor (T), y donde se 
puede comprobar el comportamiento de cada variable según el régimen 
de funcionamiento del motor.14 
  
 
Ilustración 26. Curva de Consumo de Combustible-Potencia-Par.  
Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn63.html. 
 
NEUMÁTICOS DEL AUTOMÓVIL: 
La nomenclatura empleada para determinar un tipo de neumático consta 
de una serie de caracteres alfanuméricos las cuales determinan las 
características geométricas y el tipo de perfil utilizado en función de la 
velocidad.  
➢ anchura de la sección. Se refiere a la anchura de la sección sin 
deformar expresado en milímetros (mm). 
➢ diámetro de la llanta: diámetro del neumático expresado en pulgadas. 
                                            
14
 (http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn63.html, 2018). 
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➢ Relación de aspecto. - también denominado perfil, la relación de 
aspecto entre la altura y la anchura de la sección del neumático se 
expresa en tanto por ciento (%). 
𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑎𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎 
➢ altura de la sección. Es la altura de la sección del neumático 
expresado en milímetros (mm). 
➢ diámetro exterior de la rueda: es el diámetro exterior del neumático 
sin deformar expresado en milímetros, se obtiene sumando a la llanta, 
el valor de la altura de la sección multiplicado por dos. 
➢ constitución del neumático: factor que depende de la resistencia a la 
rodadura. Usualmente hay de dos posibilidades: 
R= radial (menor resistencia a la rodadura) 
D= diagonal (normalmente para camiones y tractores) 
➢ índice de velocidad: nos indica el rango de velocidad para el cual ha 
sido diseñado el neumático. Existen varias posibilidades en función a 
la velocidad:  
S= velocidad < 200 Km/h. 
H= velocidad hasta 210 Km/h. 
V= velocidad hasta 240 Km/h. 
Z = velocidad > 240 Km/h. 
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➢ índice de carga: nos indica la carga de precisión de inflado de 
neumático. Para calcular la carga máxima sobre cada una de las 
ruedas expresadas en Kg Se aplica la siguiente formula: 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 45 ∗ (1.0292)𝑛 
Donde: 
n = índice de carga. 
➢ radio de la rueda en carga: radio del neumático deformado debido a 
la carga. Se suele establecer un porcentaje sobre el radio de la rueda 
sin deforma que suele estar alrededor del 90 %.15 
POTENCIA DEL MOTOR ELÉCTRICO  
Se calcula la potencia necesaria para el avance del vehículo a una 
determinada velocidad, una vez que se haya calculado la resistencia total 
del avance, con la siguiente formula.16-17  según la ecuación (6). 
𝑃𝑊 = 𝑅𝑇 ∗ 𝑣ɳ𝑇 ∗ 75 = 𝐾𝑤 𝑅𝑇 = resistencia total al avance. 𝑃𝑊 = potencia del motor ɳ𝑇 = rendimiento de la transmisión 95 %. Según tabla número (5) 
v   = velocidad del vehículo. 
                                            
15
 (Larrode, 1997). 
16
 (Gonzales, 2008). 
17
 (Larrode, 1997). 
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Ilustración 27. Motor eléctrico DC de 10Kw. 96 voltios.  
Fuente: (http://www.greenmotortech.com/web/EnAllProducts.asp, 2018). 
 
Se elige un motor eléctrico de inducción de corriente continua de 10 kilo Vatios 
de potencia, un voltaje de operación de 96 voltios en corriente continua como 
se muestra en las imágenes.  
 
Ilustración 28. Motor eléctrico DC de 10Kw. 96 voltios.  
Fuente: elaboración propia de los autores. 
 
4.3 DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BATERÍAS. 
ENERGÍA CEDIDA POR EL BANCO DE BATERÍAS 
Las Baterías son el elemento fundamental de los vehículos eléctricos, en 
ellas está la clave de expansión y proliferación de la movilidad eléctrica. 
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Es posible determinar la energía cedida por las baterías (energía 
consumida), conociendo la potencia en el eje de la rueda y los rendimientos 
de motor y transmisión. Con la siguiente ecuación. 𝐸𝑏𝑡 = 𝑃𝑒𝑗ɳ𝑚𝑒 ∗ ɳ𝑇 ∗ 𝑡 ( 8 ) 𝐸𝑏𝑡 = energía cedida por las baterías. ɳ𝑚𝑒 = rendimiento del motor eléctrico 85 %. ɳ𝑇 = rendimiento de la transmisión 90 %. 𝑃𝑒𝑗= potencia en eje de la rueda en W. 𝑃𝑒𝑗 = 𝑅𝑇 ∗ 𝑣 
También se calcula la autonomía del vehículo a una velocidad dada en 
función del tiempo de utilización de la potencia del motor, a través de la 
siguiente ecuación. 𝐴 = 𝑣 ∗ 𝑡 ⟹ 𝑡 = 𝐴𝑣 ( 9 ) 
A= autonomía del vehículo en Km 
v= velocidad del vehículo Km/h. 
t= tiempo de utilización de potencia del motor en h. 
ENERGÍA MÁXIMA DISPONIBLE DEL BANCO DE BATERÍAS. 
Se calcula con la siguiente ecuación.18 
𝐶𝐴ℎ = 𝐸𝑇𝑉  ( 10 ) 𝐸𝑇 = energía total de las baterías. 
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 (Larrode, 1997) 
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𝐶𝐴ℎ= capacidad de la batería en Ah. 𝑉  = voltaje de banco de baterías. 
Las baterías seleccionadas son de características de 12 V. con una 
capacidad de 100 Amperios Hora, baterías de descarga profunda al 80 % 
de su capacidad total con un peso de 30 kg Por batería. 
El vehículo utilizara un banco de baterías las cuales conforman 8 baterías 
en serie y 1 en paralelo sumando a un voltaje de 96 V.  
 
Ilustración 29. Banco de baterías del automóvil Toyota Starlet. 
Fuente. Elaboración propia. 
 
SISTEMAS DE RECARGA DE LAS BATERÍAS DEL AUTOMÓVIL. 
El cargador del vehículo eléctrico es el conjunto de componentes 
electrónicos que permiten la carga de las baterías del mismo. Para realizar 
dicha carga es necesario someter a las baterías del vehículo a unos 
determinados valores de tensión e intensidad que permitirán la carga 
óptima. Las curvas de carga que habitualmente se usa son las llamadas 
curvas I-U, las cuales tiene dos fases. 
La primera fase consiste en someter a la batería a una intensidad constante 
mientras la tensión crece hasta un determinado valor que no debe ser 
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superado durante la carga. Para un vehículo de 8 módulos en serie que 
tiene una tensión de 96 V, una vez alcanzado este valor de tensión se 
pasara a segunda fase de carga. 
En esta primera fase es en la que más cantidad de energía se almacena 
por unidad de tiempo de toda la carga. 
En la segunda fase de carga se mantiene la tensión constante en su valor 
máximo, mientras que la intensidad disminuye casi exponencialmente. En 
esta fase de carga la energía que se va almacenando es mucho menor que 
en la fase anterior y decrece con el tiempo. 
Podría existir una tercera fase llamada gasificación, que homogeniza el 
electrolito evitando la estratificación de ácido. Se mantendrá constante la 
intensidad aun nivel baja y se superaría el nivel máximo de tensión. Pero 
debe ser muy controlada, pues se podría producir la gasificación violenta 
de la batería. (Centro de Exelencia Técnica Colombiana 2016). 
CLASIFICACIÓN DE ESTACIONES DE CARGA 
TIPO DE 
CARGA CARGA LENTA 
CARGA SEMI 
RÁPIDA 
CARGA RÁPIDA 
AC DC 
POTENCIA 3,3 - 3,6 kW; I=16 A 22 kW a 32 A 43 kW 50 kW 
VOLTAJE 220 V 380 V trifásico AC 
400 V 
trifásico 
AC 
Alimentación 
400 V 
trifásico AC 
Salida 500 
VDC 
TIEMPO 
DE CARGA 4 horas 2 horas 1 hora 30 minutos 
 
Tabla 6. Clasificación de estaciones de recarga. 
Fuente: Centro de Exelencia Técnica Colombiana (2016). 
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4.4 SISTEMA DE CONTROL Y ETAPA DE POTENCIA. 
Existen varias posibilidades a la hora de la elección del control del motor 
del automóvil se realiza en función de la configuración del sistema de 
transmisión y del tipo de motor, dado que la transmisión del automóvil se 
puede realizar a través de elementos mecánicos. 
Así podemos elegir un control de un sistema totalmente eléctrico a través 
de variadores de velocidades electrónicos o utilizar una configuración 
mixta, en donde el control del motor se realiza no solo a través variadores 
de velocidades electrónicos, sino que además se dota al vehículo de una 
caja de cambios mecánico, pudiendo de esta manera tener mayor rango de 
variación. 
REGULACIÓN DE MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA. 
En la regulación de un motor de corriente continua se debe distinguir tres 
aspectos. 
• arranque, que debe ser suave, pero aprovechando el par máximo de 
motor. 
• la regulación de velocidad una vez arrancado. 
• el frenado progresivo aprovechando el par máximo del motor 
actuando como generador. 
Estas tres fases de regulación clásica de motores de corriente continua se 
consiguen por medio de resistencias. El arranque se regula intercalando 
resistencias en el inducido, la velocidad se regula controlando el flujo de 
excitación y el control del frenado depende del tipo de excitación. 
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REGULACIÓN ELECTRÓNICA DE MOTORES DE CORRIENTE 
CONTINUA. 
En el caso de un motor de excitación independiente se puede lograr una 
regulación completa controlando la tensión de inducido del inductor. Si el 
motor es de excitación serie se debe controlar la tensión de alimentación y 
controlar además el shuntado de la excitación. Para el control de las 
magnitudes citadas se emplea troceadores, que están compuestos por 
tiristores.(Martínez, 2013), (Palafox, 2009). 
CONTROLADOR DE VELOCIDAD 
Para realizar el control de velocidad del motor se utiliza un controlador DC 
– DC este dispositivo nos ayuda a controlar electrónicamente. Permitiendo 
la alimentación continúa del motor a tensiones variables y velocidades 
variables mecánica del vehículo.  
 
Ilustración 30. Controlador electrónico de 96 V.  modelo RAJY-7235. 
Fuente. http://www.greenmotortech.com/web/EnViewmore.asp?id=1037 
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CIRCUITO ELECTRÓNICO DEL CONTROLADOR DE VELOCIDAD 
 
Ilustración 31. Circuito electrónico del controlador modelo RAJY-7235. 
Fuente. http://www.greenmotortech.com/web/EnViewmore.asp?id=1037 
  
CARACTERÍSTICA DEL CONTROLADOR DE VELOCIDAD 
El controlador de velocidad está compuesto básicamente por transistores 
de potencia MOSFETS, estos se conectan en serie con la batería y el motor 
eléctrico, cuya función es la de controlar el desfasaje de ondas sinusoidal 
del voltaje de la batería. 
Para la conmutación del transistor se usa la técnica de modulación de 
ancho de pulso (PWM). (Pulse Width Modulation) Esta conmutación ocurre 
muy rápido, permitiendo de esta manera controlar la velocidad y par del 
motor. 
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a continuación, se muestra el control de desfasaje de ondas sinusoidal de 
acuerdo a diferentes velocidades.19 
 
 
Ilustración 32.  control de desfasaje de ondas sinusoidal del voltaje a baja 
velocidad. 
Fuente. http://www.greenmotortech.com/web/EnViewmore.asp?id=1037. 
 
 
Ilustración 33. control de desfasaje de ondas sinusoidal del voltaje a media 
velocidad (promedio de 35 Km/h).  
Fuente. http://www.greenmotortech.com/web/EnViewmore.asp?id=1037. 
 
 
                                            
19
 (http://www.greenmotortech.com/web/EnAllProducts.asp, 2018). 
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Ilustración 34. control de desfasaje de ondas sinusoidal del voltaje a máxima 
velocidad. 
Fuente. http://www.greenmotortech.com/web/EnViewmore.asp?id=1037. 
 
ACELERADOR ELECTRÓNICO 
El pedal del acelerador es uno de los elementos claves en un automóvil 
eléctrico. De manera general, el sistema del control del acelerador 
electrónico se basa en un sensor en el pedal que capta la posición del 
mismo y la comunica al Módulo de Control del Motor, este ordena a un 
actuador que modifique el paso de corriente hacia el motor eléctrico.  
El APP, Accelerator Pedal Position (Sensor), se encuentra integrado en el 
motor eléctrico. el tipo de sensor es de efecto Hall. se basa en la interacción 
entre una corriente fluyendo en el interior del sensor y un campo magnético. 
A diferencia de los sensores resistivos, no es necesario que haya contacto 
físico entre dos superficies, por lo que no hay desgaste del sensor.20 
                                            
20
 (http://www.greenmotortech.com/web/EnAllProducts.asp, 2018) 
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Ilustración 35. Acelerador electrónico. 
Fuente. http://www.greenmotortech.com/web/EnViewmore.asp?id=1037. 
 
 
Ilustración 36. Plano del Acelerador electrónico. 
Fuente. http://www.greenmotortech.com/web/EnViewmore.asp?id=1037. 
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4.5 PROCESO DE CONVERSIÓN DEL AUTOMÓVIL TOYOTA STARLET. 
Durante el proceso de la conversión se realizó las siguientes actividades 
en el siguiente orden  
PRIMERO. Se eligió el automóvil Toyota Starlet con un peso no mayor a 
800 Kg 
DATOS TÉCNICOS 
Marca Toyota 
Año de fabricación 1994 
Modelo Starlet 
Tipo de carrocería sedan 
combustible gasolina 
Transmisión 5 s manual 
Numero de puertas 3 
Número de plazas 5 
Velocidad máxima 175 km/h 
 
 
Imagen 1. Automóvil Toyota Starlet 
Fuente. Elaboración propia. 
 
SEGUNDO. Se procedió el desmontaje del motor térmico de 75 CV. Con 
una cilindrada de 1300 CC. Posición vertical. 
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Para realizar el desmontaje del motor se utilizaron herramientas manuales 
y de poder. Como son. 
• Juego de llaves mixtas. 
• Puente grúa. 
• Juego de alicates 
• Juego de destornilladores. 
• Gata hidráulica  
 
 
Imagen 2. Extracción de motor térmico de 1300 cc. 
Fuente. Elaboración propia. 
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TERCERO.  Se realizó la adaptación del motor eléctrico con la caja de 
cambios a través de una placa adaptadora y un acople ranurado que 
conecta el eje del motor eléctrico con el eje de la caja de cambios, también 
se realizó el montaje del motor y caja de cambien en el chasis del automóvil. 
 
Imagen 3. Adaptación del motor eléctrico con la caja de cambios. 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 
Imagen 4. Placa adaptadora del motor eléctrico con la caja de cambios. 
Fuente. Elaboración propia. 
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CUARTO. Se realiza el montaje del motor eléctrico junto con la caja de 
cambios al chasis del vehículo. 
 
Imagen 5. Montaje del motor eléctrico. 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 
 
Imagen 6. Montaje y posicionamiento del motor eléctrico. 
Fuente. Elaboración propia. 
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QUINTO.  Considerando los espacios optimizados se procede con la 
determinación y ubicación del soporte de baterías en la parte delantera y 
en la parte posterior maletera del automóvil. Como se muestra en las 
siguientes imágenes. 
 
Imagen 7. Fabricación del soporte de baterías. 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 
Imagen 8. Montaje y posicionamiento del soporte de baterías. 
Fuente. Elaboración propia. 
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Imagen 9. Montaje y posicionamiento del soporte de baterías posteriores. 
Fuente. Elaboración propia. 
 
SEXTO.  En esta etapa de la conversión se realiza la instalación del 
controlador, acelerador, cargador de baterías y otros accesorios. También 
se realiza las conexiones correspondientes de los circuitos de fuerza, 
control y sistema de luces del automóvil. 
 
Ilustración 37. Diagrama de instalación del controlador electrónico de 96 V. 
Fuente. (http://www.greenmotortech.com/web/EnAllProducts.asp, 2018). 
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Imagen 10. Montaje e instalación del controlador electrónico. 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 
Imagen 11. Conexión del controlador electrónico. 
Fuente. Elaboración propia. 
 
SEXTO.  Esta última etapa de la conversión corresponde a la instalación 
del sistema de protección y sistemas eléctricos (luces de carretera, luces 
direccionales y tablero de instrumentos) del automóvil Toyota Starlet. 
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Imagen 12. Conexión del sistema de luces del automóvil. 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 
 
Imagen 13. Conexión del sistema de protección del circuito eléctrico. 
Fuente. Elaboración propia. 
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CAPÍTULO V 
CÁLCULOS Y RESULTADOS 
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En este capítulo realizaremos los cálculos correspondientes para el 
correcto dimensionamiento de los diferentes compontes que requiere un 
vehículo eléctrico. 
Calculando resistencia al avance Según la ecuación (1): 𝑅𝑇 = 𝑅𝑟 + 𝑅𝑎 + 𝑅𝑝   𝑅𝑇 = 𝑅𝑟 + 𝑅𝑎 + 𝑅𝑝 
Donde: 𝑅𝑇 = resistencia total al avance. 𝑅𝑟 = resistencia a la rodadura.  𝑅𝑎 = resistencia aerodinámica. 𝑅𝑝 = resistencia a pendientes. 
Calculando resistencia la rodadura:  según la ecuación (2). 𝑅𝑟 = 𝜇 ∗ 𝑃 
Donde: 𝑅𝑟 = resistencia a la rodadura.  
μ= coeficiente de rodadura. 
P= peso del vehículo (peso de vacío + carga útil máxima) en Kg =1180 kg 
Calculando coeficiente de rodadura según la ecuación (3)   𝜇 = 𝜇0 + 𝐾 ∗𝑉2 =  𝜇 = 0.03 ∗ 𝑉2 
Donde: 
𝜇0= coeficiente de rodadura según tabla: para carretera asfaltada= 0.02 a 
0.03 𝐾 = 0.5 ∗ 10−6(𝐾𝑚/ℎ)−2 constante para resistencia a la rodadura. 
 
Reemplazando en la ecuación (2): 𝑅𝑟 = (0.03 + 0.5 ∗ 10−6 (𝐾𝑚ℎ )−2 ∗ 𝑉2) ∗ 1180 (𝐾𝑔) 𝑅𝑟 = (0.03 + 0.5 ∗ 10−6 ∗ 2.82) ∗ 1180 = 𝟑𝟓. 𝟒𝟎𝑲𝒈 ∗ 𝒎𝒔𝟐 
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Calculando la resistencia aerodinámica, según la ecuación (4) 𝑅𝑎 = 𝜌2 ∗ 𝐶𝑋 ∗ 𝑆 ∗ 𝑉2 
Donde: 𝜌 = densidad del aire en  𝑘𝑔/𝑚3 según atlas eólico del Perú 2008. 
• 0°C = 1.30 𝑘𝑔/𝑚3 
• 10°C = 1.25 𝑘𝑔/𝑚3 
• 20°C = 1.20 𝑘𝑔/𝑚3 𝐶𝑋= coeficiente de resistencia aerodinámica (0.30 a 0.35) según datos 
técnicos.  
S= superficie frontal del vehículo ( 𝑚2). (Área frontal) 
V= velocidad en m/s. 
calculando la superficie frontal: 𝑆 = 0.85 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 𝑆 = 0.85 ∗ 1.33 ∗ 1.63 = 1.84𝑚2 
 
Reemplazando valores tenemos: 𝑅𝑎 = 1.252 ∗ 0.35 ∗ 1.84 ∗ 𝑉2 𝑅𝑎 = 0.40 ∗ 𝑉2 = 0.40 ∗ 2.82 = 𝟑. 𝟏 𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝒔𝟐 
Calculando la resistencia a la pendiente, según la ecuación (5) 𝑅𝑃 = 𝑃 ∗ sin 𝛼 = 𝑃 ∗ ℎ𝑏 
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Donde: 
P= peso del vehículo (peso de vacío + carga útil máxima + aceleración de 
la gravedad) en Kg 
h= pendiente a superar en %.  (6 % según tabla). 
 
 
Ilustración 38. Cálculo de la resistencia a la pendiente. 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Considerando pendiente según tabla 303.01 MTC pendiente de 6 y 10 %. 6 % = hb   
Despejando ℎ = 6 % ∗ 100 = 6 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑅𝑃 = 𝑃 ∗ ℎ𝑏  (𝑘𝑔 ∗ 𝑚𝑠2) 𝑅𝑃 = (1180) ∗ 6100 = 𝟕𝟎. 𝟕𝟗 𝑲𝒈 
Calculando potencia del motor para vencer la resistencia al avance según 
la ecuación (6) 
𝑃 = 𝑅𝑇 ∗ 𝑣75 ∗ ɳ𝑇 = 𝐶𝑉 = 109.27 ∗ 2.80.75 ∗ 0.95 = 𝟒. 𝟑 (𝑪𝑽) 
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Cuadro de resultados 
 
 
Tabla 7. Cuadro de Resultados de Resistencia al Avance con motor Otto. 
Fuente: Elaboración Propia de los Autores. 
Un motor de gasolina de ciclo Otto viene a tener una eficiencia de entre el 
20 y el 30 %, en el mejor de los casos. Considerando la potencia del 
motor según especificaciones técnicas es de 75 CV. 𝑋 = 75∗30100 = 22.5𝐶𝑉. 
Entonces la máxima potencia aprovechada es de 22.5 cv. Que es igual a 
16.8 kW.  
Calculando consumo de combustible: 
 El consumo del combustible se calcula aplicando la ecuación (10) 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐶 = 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑠𝐾𝑚. 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜  
Según pruebas realizadas al automóvil Toyota Starlet se ha obtenido los 
siguientes datos: 
Para un recorrido urbano de 0.7 Km A una velocidad promedio de 25 
Km/h. se utilizó 1Lt. De gasolina de 84 octanos. 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐶 = 1,0 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠7 𝐾𝑚. = 0.143 
770 50 360 1180
peso del 
automovil
capacidad 
de maletera carga util
peso total  
(kg)
109.27 35.40 3.1 70.79 10 2.8 6 4.3
Velocidad 
m/s
pendiente 
a 
sueparar 
(%)
Potencia. 
necesaria 
en CV
Resistencia 
total al 
avance       
Rt (kg)
Resistencia a 
la rodadura    
Rr
Resistencia 
aerodinamica 
Ra
Resistencia a 
la pendiente 
Rp
Velocidad 
Km/h
274.44 35.40 3.1 235.96 10 2.8 20 11.3
224.73 35.41 12.3 176.97 20 5.6 15 18.5
172.69 35.42 19.3 117.98 25 6.9 10 17.8
63.21 35.43 27.8 0.00 30 8.3 0 7.8
74.97 35.47 39.5 0.00 40 11.1 0 12.3
83.73 35.51 48.2 0.00 50 13.9 0 17.2
105.00 35.56 69.4 0.00 60 16.7 0 25.9
130.14 35.62 94.5 0.00 70 19.4 0 37.5
159.14 35.69 123.5 0.00 80 22.2 0 52.4
192.01 35.76 156.3 0.00 90 25.0 0 71.1
228.75 35.85 192.9 0.00 100 27.8 0 94.1
Potencia. 
necesaria 
en CV
Resistencia 
total al 
avance      
Rt (kg)
Resistencia 
a la 
rodadura    
Rr
Resistencia 
aerodinamica 
Ra
Resistencia 
a la 
pendiente 
Rp
Velocidad 
Km/h
pendiente a 
sueparar 
(%)
Velocidad 
m/s
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Por lo tanto, el consumo de combustible es de 0.143 litros de gasolina por 
cada kilómetro de recorrido. 
REALIZANDO EL DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ELÉCTRICOS 
PARA EL AUTOMÓVIL. 
Calculando la potencia del motor eléctrico  
según la ecuación (6) se calcula la potencia de motor eléctrico en KW. 
Considerando las resistencias según el peso, pendiente a superar y 
velocidad del automóvil. 𝑃 = 𝑅𝑇 ∗ 𝑣75 ∗ ɳ𝑇 = 𝑐𝑣 = 85.24 ∗ 13.90.75 ∗ 0.95 = 13.3 (𝑐𝑣) = 13.3 ∗ 0.7457 = 𝟗. 𝟖𝒌𝑾 
1 CV   =   0.7457 kW    
Cuadro de resultados 
 
 
Tabla 8. Cálculo de Potencia del Motor Eléctrico a Diferentes Velocidades. 
Fuente: Elaboración Propia de los Autores. 
 
 
 
550 270 60 350 1230
peso del 
automovil
peso de 
baterias
peso del 
motor 
carga util peso total  (kg)
113.79 36.90 3.1 73.80 10 2.8 6 3.3
86.16 36.92 12.3 36.90 20 5.6 3 4.3
56.22 36.93 19.3 0.00 25 6.9 0 4.0
64.72 36.94 27.8 0.00 30 8.3 0 4.9
76.48 36.98 39.5 0.00 40 11.1 0 7.7
85.24 37.02 48.2 0.00 50 13.9 0 9.8
106.52 37.07 69.4 0.00 60 16.7 0 14.7
131.65 37.13 94.5 0.00 70 19.4 0 23.2
160.66 37.20 123.5 0.00 80 22.2 0 32.4
Velocidad 
m/s
pendiente a 
superar (%)
Potencia 
en kW
Resistencia 
total al 
avance      
Rt (Kg-f)
Resistencia a 
la rodadura 
Rr (Kg-f)
Resistencia 
aerodinami
ca Ra (Kg-f)
Resistencia 
a la 
pendiente Rp 
(Kg-f)
Velocid
ad Km/h
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DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BATERÍAS. 
Energía Cedida por el Banco de Baterías 
El dimensionamiento de banco de baterías se realiza aplicando la ecuación 
(8). 𝐸𝑏𝑡 = 𝑃𝑒𝑗ɳ𝑚𝑒 ∗ ɳ𝑇 =  1183.90.85 ∗ 0.95 = 𝟏𝟓𝟒𝟖 (𝑾) 𝐸𝑏𝑡 = energía cedida por las baterías (w). ɳ𝑚𝑒 = rendimiento del motor eléctrico 85 %. ɳ𝑇 = rendimiento de la transmisión 95 %. Según tabla número (5)  𝑃𝑒𝑗= potencia en eje de la rueda en W. 𝑣 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑚/𝑠 𝑃𝑒𝑗 = 𝑅𝑇 ∗ 𝑣 = 85.24 ∗ 13.9 = 𝟏𝟏𝟖𝟑. 𝟗 𝒘 
 
Tabla 9. Cálculo de Energía Cedida por las baterías a Diferentes Velocidades. 
Fuente: Elaboración Propia de los Autores. 
 
 
 
113.79 10 2.8 316.1 413
86.16 20 5.6 478.7 626
56.22 25 6.9 390.4 510
64.72 30 8.3 539.3 705
76.48 40 11.1 849.8 1111
85.24 50 13.9 1183.9 1548
106.52 60 16.7 1775.3 2321
131.65 70 19.4 2559.9 3346
160.66 80 22.2 3570.2 4667
Potencia en el 
eje de la rueda 
Pej (W)
Energia cedida 
por las baterias 
Ebt (W)
Velocidad 
m/s
Resistencia 
total al 
avance      
Rt (Kg-f)
Velocidad 
Km/h
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La autonomía del automóvil eléctrico se realiza empleando la ecuación (9). 𝐴 = 𝑣 ∗ 𝑡 ⟹ 𝑡 = 𝐴𝑣 = 100 𝐾𝑚50 𝐾𝑚ℎ = 𝟐. 𝟎𝟎 𝑯𝒐𝒓𝒂𝒔 
A= autonomía del vehículo. 
v= velocidad del vehículo. 
t= tiempo de utilización de potencia del motor. 
 
Energía Máxima Disponible del Banco De Baterías. 
Se calcula con la ecuación (10). 𝐶𝐴ℎ = 𝐸𝑇𝑉  
Despejando    𝐸𝑇 =   𝐶𝐴ℎ ∗ 𝑉 𝐸𝑇 = (100 𝐴ℎ − 20 %) ∗ 96𝑉 = 7200 (𝑤ℎ) 𝐸𝑇 = energía total de las baterías. 𝐶𝐴ℎ= capacidad de la batería en Ah. (Banco de baterías posee 100 Ah) 𝑉  = voltaje de banco de baterías. (96 V). 
 
Tabla 10. Cálculo de Energía Máxima Disponible, Energía Consumida a 
Diferentes Velocidades. 
Fuente: Elaboración Propia de los Autores 
 
113.79 10 2.8 316.1 413 60 6.0 2479 7200
86.16 20 5.6 478.7 626 100 5.0 3692 7200
56.22 25 6.9 390.4 510 100 4.0 3062 7200
64.72 30 8.3 539.3 705 100 3.3 4230 7200
76.48 40 11.1 849.8 1111 100 2.5 6665 7200
85.24 50 13.9 1183.9 1548 100 2.0 7166 7200
106.52 60 16.7 1775.3 2321 100 1.7 9282 7200
131.65 70 19.4 2559.9 3346 100 1.4 13385 7200
160.66 80 22.2 3570.2 4667 100 1.3 18668 7200
Energía 
consumida 
(wh)
Autonomia 
deseada 
en Km.
Energia máximo 
disponible (wh).    
al 80% Descarg.
Potencia en el 
eje de la rueda 
Pej (W)
Energia cedida 
por las baterias 
Ebt (W)
Autonomia 
del 
vehiculo en 
(h)
Velocidad 
m/s
Resistencia 
total al 
avance      
Rt (Kg-f)
Velocidad 
Km/h
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PRUEBAS REALIZADAS ANTES DE LA CONVERSIÓN. 
Consumo de combustible 
Según pruebas realizadas al automóvil Toyota Starlet se ha obtenido los 
siguientes datos: 
Según la ecuación (10). Para un recorrido urbano de 7 Km A una velocidad 
promedio de 25 Km/h. se utilizó 1Lt. De gasolina de 84 octanos. 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐶 = 1,0 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠7  𝐾𝑚. = 0.143 
Por lo tanto, el consumo de combustible es de 0.143 litros de gasolina por 
cada kilómetro de recorrido. 
Para un recorrido de 100 Km se requiere: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐶 = 100 𝐾𝑚 ∗ 0.143 𝐿 = 𝟏𝟒. 𝟑 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔 
 
Teniendo en cuenta que 3.785 litros = 1 Galón entonces: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐶 = 14.3𝐿 ∗ 1 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛3.785 𝐿 = 𝟑. 𝟕𝟕𝟖 𝒈𝒂𝒍ó𝒏 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 14. Medición de consumo de combustible. 
Fuente. Elaboración propia. 
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PRUEBAS REALIZADAS DESPUÉS DE LA CONVERSIÓN. 
Las pruebas que se realizaron después de la conversión del automóvil 
básicamente se basan en la velocidad alcanzada por el automóvil para ello 
se requiere una determinada potencia de motor a diferentes velocidades y 
como consecuencia hay un consumo de energía reflejada en el flujo de 
corriente en el circuito principal de fuerza como se muestra en el siguiente 
cuadro. 
 
Tabla 11. Cálculo de consumo de corriente a diferentes Velocidades. 
Fuente: Elaboración Propia de los Autores 
10 2.8 0 1.1 11.70
20 5.6 0 2.5 25.36
25 6.9 0 4.0 41.12
30 8.3 0 4.9 49.97
40 11.1 0 7.7 78.74
50 13.9 0 9.8 99.72
60 16.7 0 14.7 149.53
70 19.4 0 23.2 237.19
80 22.2 0 32.4 330.80
Consumo 
de 
corriente 
(I)
Velocidad 
m/s
pendiente a 
superar (%)
Potencia 
en kW
Velocid
ad Km/h
Imagen 15. Instalación de bomba de combustible en recipiente de 
medición. 
Fuente. Elaboración propia. 
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Imagen 16. Medición de corriente consumida a diferentes Velocidades. 
Fuente: Elaboración Propia de los Autores 
Consumo de energía en recarga del banco de baterías: 
Se ha realizado las mediciones del consumo de energía durante la 
recarga de baterías con una descarga al 80 % de su capacidad máxima. 
Para ello se ha realizado la conexión del cargador de batería abordo en el 
automóvil a una red eléctrica domiciliaria de 220 V. como se explica a 
continuación. 
 Tiempo de carga de las baterías según pruebas realizadas: 
4 horas a 16 Amperios. 
Calculamos la potencia suministrada en un tiempo de 4 horas a 16 
amperios con un voltaje nominal de 220 V. 𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑃 = 220 ∗ 16 ∗ 0.9 = 3168 𝑊. 𝑃 = 31681000 = 3.168 𝐾𝑊. 
Calculo de energía necesaria para la recarga del banco de baterías (E) 𝐸 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 
Tomando en cuenta las 4 horas de carga normal 𝐸 = 3.168 ∗ 4 = 𝟏𝟐. 𝟔𝟕 𝑲𝑾/𝒉 
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CAPÍTULO VI 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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En este capítulo presentamos los resultados obtenidos de diferentes 
procesos de nuestra investigación denominada conversión y análisis 
técnico constructivo de un automóvil Toyota Starlet con motor Otto a 
eléctrico puro, que a continuación describimos: 
 
POTENCIA DEL MOTOR TÉRMICO 
Realizado el Cálculo de potencia del motor térmico a diferentes velocidades 
se tiene los siguientes resultados. 
Se ha considerado las siguientes características del vehículo: 
 
 
Gráfico 1. Resistencia al avance a diferentes Velocidades. 
Fuente: Elaboración Propia de los Autores 
Del siguiente gráfico podemos interpretar que: Conforme se va 
incrementando la velocidad del automóvil, la resistencia total al avance se 
incrementa debido a que la resistencia aerodinámica se incrementa 
exponencialmente con respecto a la velocidad.  
 
770 50 360 1180
peso del 
automovil
capacidad 
de maletera carga util
peso total  
(kg)
274.44
215.45
165.74
63.21
74.97
83.73
105.00
130.14
159.14
192.01
228.75
10 10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0
50
100
150
200
250
300
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Resistencia total al avance        Rt (kg) Velocidad Km/h
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE 
El consumo de combustible según los datos técnicos del fabricante es de 
9.00 litros por cada 100 Km de recorrido. 
Al realizar las pruebas de consumo de combustible podemos concluir que: 
Para un recorrido de 100 Km se requiere: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐶 = 100 𝐾𝑚 ∗ 0.143 𝐿 = 14.3 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
Teniendo en cuenta que 3.785 litros = 1 Galón entonces: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐶 = 14.3𝐿 ∗ 1 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛3.785 𝐿 = 3.778 𝑔𝑎𝑙ó𝑛 
Podemos concluir que el consumo de combustible es excesivo, debido a 
que el motor pierde fuerza al momento poner en marcha al vehículo y 
presenta emisiones de humo de color azul oscuro por el tubo de escape. 
Teniendo estos antecedentes llegamos a la conclusión de que hay un 
desgaste en los anillos de compresión y está ingresando aceite de motor a 
la cámara de compresión, por otra parte, el degaste de los anillos de 
compresión también compromete a que haya pedidas de presión en la 
cámara de compresión.  
La pérdida de presión en la cámara de compresión ocasiona que el motor 
requiera mayor combustible para vencer la resistencia al avance. 
 
POTENCIA DEL MOTOR ELÉCTRICO. 
Una vez dimensionado la potencia del motor eléctrico, podemos realizar el 
siguiente análisis: 
 
550 270 60 350 1230
peso del 
automovil
peso de 
baterias
peso del 
motor 
carga util peso total  (kg)
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El peso del automóvil se incrementa ligeramente debido al peso de las 
baterías, como consecuencia de ello el automóvil requiere mayor potencia 
para vencer la resistencia a la rodadura. 
 
 
Gráfico 2. Potencia de motor requerida a diferentes Velocidades. 
Fuente: Elaboración Propia de los Autores 
Del presente grafico podemos deducir que con un motor de 10 kW de 
potencia es posible alcanzar 50 Km/h. 
 
Gráfico 3. Potencia de motor necesaria para diferentes pendientes. 
Fuente: Elaboración Propia de los Autores 
Se realizó también el análisis del automóvil en pendientes considerando 
una velocidad constante de 10 Km/h. En estas condiciones el automóvil 
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está en la posibilidad de superar una pendiente de 20 % en un tramo de 
100 metros de longitud. 
 
AUTONOMÍA DE BANCO DE BATERÍAS. 
Al realizar los cálculos de energía consumida a diferentes velocidades se 
garantiza una autonomía de 100 Km considerando cuando el banco de 
baterías se descarga al 80 %, ya que con este valor se ha llegado a máxima 
capacidad de descarga de las baterías, según datos técnicos del fabricante 
no debe exceder de este parámetro para evitar deterioros prematuros de 
las baterías. 
 
Tabla 12. Capacidad de banco de baterías. 
Fuente: Elaboración Propia de los Autores 
 
ANÁLISIS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS  
Al realizar las pruebas correspondientes podemos concluir que: 
• La conversión del automóvil de motor Otto eléctrico puro ha sido 
satisfactorio y tiene un funcionamiento óptimo como automóvil eléctrico. 
• En cuanto a la energía utilizada para su funcionamiento, ha sido 
sustituido la gasolina por electricidad, considerando que la energía 
10 60 6.0 2479 7200
20 100 5.0 3692 7200
25 100 4.0 3062 7200
30 100 3.3 4230 7200
40 100 2.5 6665 7200
50 100 2.0 7166 7200
60 100 1.7 9282 7200
70 100 1.4 13385 7200
80 100 1.3 18668 7200
Energía 
consumida 
(wh)
Autonomia 
deseada 
en Km.
Energia máximo 
disponible (wh).    
al 80% Descarg.
Autonomia 
del 
vehiculo en 
(h)
Velocidad 
Km/h
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eléctrica es generada por centrales hidroeléctricas entonces las 
emisiones de gases contaminantes para el medioambiente se reducen 
al 100 %. Podemos considera que ahora es un automóvil ecológico. 
• En cuanto al consumo de combustible como se ha mencionado en los 
anteriores capítulos es excesivo a comparación cuando el automóvil 
salió de fábrica, en este caso el consumo excesivo de debe a que el 
motor se encuentra con daños y desgastes severos en los componentes 
con el paso de los años ya es un automóvil fabricado en 1994, debido a 
ese daño y desgaste consume mayor cantidad de combustible para 
poder vencer la resistencia total al avance. 
• Las pruebas que se realizaron después de la conversión se reflejan en 
el siguiente gráfico. 
 
Gráfico 4. Consumo de corriente a diferentes Velocidades. 
Fuente: Elaboración Propia de los Autores 
 
El presente grafico nos muestra que a mayor velocidad mayor es el 
consumo de energía por ende la autonomía se verá afectado a velocidades 
superiores a 50 Km/h.  
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CAPÍTULO VII 
ANÁLISIS ECONÓMICO 
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En este capítulo se analiza los costos referidos a operación y 
mantenimiento del automóvil con motor de combustión interna (antes de la 
conversión), y también se realiza el análisis después de la conversión, a 
eléctrico puro. 
ANÁLISIS ECONÓMICO DEL AUTOMÓVIL ANTES DE LA 
CONVERSIÓN. 
El automóvil Toyota Starlet antes de la conversión conforme a pruebas 
realizadas de consumo de combustible requiere 14.2 litros para un recorrido 
de una distancia de 100 Km  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐶 = 100 𝐾𝑚 ∗ 0.143 𝐿 = 14.3 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
Teniendo en cuenta que 3.785 litros = 1 Galón entonces: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐶 = 14.3𝐿 ∗ 1 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛3.785 𝐿 = 3.778 𝑔𝑎𝑙ó𝑛 
Para recorrer una distancia de 100 Km Se requiere 3.778 galones de 
gasolina, cabe mencionar que este consumo de combustible es en el 
estado en que se encuentra el automóvil con diagnóstico de: Anillos de 
compresión degastadas, perdida de presión en la cámara de compresión.  
 
Por otro lado, según los datos técnicos especificados por el fabricante, el 
consumo de combustible en conducción urbana es de 9.0 litros de gasolina 
para un recorrido de una distancia de 100 Km Se debe considerar que el 
consumo de 9 L/100 Km es cuando el automóvil se encuentra en 
condiciones óptimas (nuevo) en sus primeros años de uso.  
Considerando los dos datos obtenidos realizamos un análisis en el 
siguiente cuadro. 
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Tabla 13. Comparación de consumo de combustible (Gasolina). 
Fuente: Elaboración Propia de los Autores 
 
En el primer caso: El automóvil requiere un presupuesto de S/. 46.50 
Nuevos Soles, para un recorrido de 100 kilómetros, según las pruebas 
realizadas.  
En el segundo caso: El automóvil requiere un presupuesto de S/. 29.20 
Nuevo sol, para un recorrido de 100 kilómetros, cálculo realizado según 
datos proporcionados por el fabricante cuando el automóvil se encuentra 
en sus primeros años de uso.  
 
ANÁLISIS ECONÓMICO DEL AUTOMÓVIL POSTERIOR A LA 
CONVERSIÓN. 
El automóvil Toyota Starlet después de la conversión requiere de 12.67 
KW/h de energía eléctrica, según las pruebas y cálculos realizados. 𝐸 = 12.67 𝐾𝑊/ℎ 
Considerando el costo energía eléctrica fijado por La empresa Electro Puno   
de S/. 0.5756 Nuevos Soles por cada KW/h. 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑆/. = 0.5756 ∗ 12.67 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑆/= 7.30 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑒𝑠   
Distancia recorrida 
de 100km.
Energía 
necesaria
Precio en 
S/.
Presupuesto 
requerido 
para 100km.
Inversión 
total s/.
CONSUMO DE 
COMBUSTIBLE 
SEGUN PRUEBAS 
(Galón)
3.778 12.3 46.5 53.8
CONSUMO DE 
COMBUSTIBLE 
SEGUN 
FABRICANTE (galón)
2.37 12.3 29.2 7.3
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Por lo tanto, para un recorrido de una distancia de 100 Km El automóvil 
eléctrico requiere un presupuesto de S/. 5.83 Nuevos Soles. 
 
Tabla 14. Costos de consumo energético en tres escenarios. 
Fuente: Elaboración Propia de los Autores 
 
Gráfico 5. Costo de consuno energético en tres escenarios diferentes. 
Fuente: Elaboración Propia de los Autores 
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ANÁLISIS ECONÓMICO DE COSTO BENEFICIO 
A continuación, se realiza el análisis de Valor actual neto (VAN), tasa 
interna de retorno (TIR) y relación de beneficio costo (B/C) 
Se considera un presupuesto para realizar el mantenimiento en un recorrido 
de Cinco Mil kilómetros de distancia, según las recomendaciones del 
fabricante, se detalla en los siguientes cuadros: 
  
Presupuesto para mantenimiento 
cada 5,000 kilómetros 
Cantidad 
Costo por 
unidad 
Costo 
total 
Cambio de aceite Castrol SAE(15w40) 01 galones 85.00 85.00 
Cambio de filtro de aceite Bosch 
01 
unidades 
20.00 20.00 
Cambio de filtro de combustible 
01 
unidades 
15.00 15.00 
Mantenimiento de rodamientos 
04 
unidades 
10.00 40.00 
Mantenimiento de frenos 
04 
unidades 
5.00 20.00 
TOTAL   S/. 180 
 
Presupuesto de 
combustible para 
un recorrido de 
5,000 kilómetros 
Distancia 
Recorrido 
100 Km 
Distancia 
Recorrido 
5,000 Km 
Costo 
de 
energía 
S/. 
Costos en 
5,000 km 
recorridos 
S/. 
Costo de 
combustible    
+ 
mantenimiento 
en S/. 
Consumo de 
gasolina en Galones 
2.37 118.5 12.30 1,457.55 1,637.55 
Consumo de 
energía eléctrica en 
kW 
12.67 633.5 0.5756 364.64 424,64 
 
Realizando los cálculos correspondientes tenemos: 
𝑉𝐴𝑁 = [∑ 𝐹𝑁𝑡(1 + 𝑘)𝑡 −  𝐼0𝑛𝑡=1 ] 
Donde: 
VAN= valor actual neto 
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FNt= flujo neto en un periodo de tiempo 
I0= costo inicial S/. 1,637.55 
N= número de periodos considerados 
K= tasa de actualización = 4 %. 
TIR= tasa interna de retorno 𝑇𝐼𝑅 = −𝐼0 + ∑ 𝐹𝑁𝑖𝑛𝑖=1  ∑ 𝑖 ∗ 𝐹𝑁1𝑛𝑖=1 𝑖  𝐵/𝐶 = 𝑉𝑃𝑖𝑉𝑃𝑒 
B/C= beneficio costo 
VPi= valor presente de ingreso 
VPe= valor presente de egreso 
 
Análisis de económico del automóvil con moto Otto. 
Flujo de ingresos 
(consumo de gasolina) 
Flujo de egresos 
(precio de gasolina) 
Flujo neto 
1000 Km 23.7 1000 Km 291.51 267.81 
3000 Km 71.1 3000 Km 874.53 803.43 
5000 Km 118.5 5000 Km 1457.55 1339.05 
VAN 2192.37 
TIR 17 % 
B/C 1.009 
 
Análisis de económico del automóvil eléctrico. 
Flujo de ingresos 
(consumo de energía 
eléctrica en KW/h) 
Flujo de egresos (costo 
de energía eléctrica) 
Flujo neto 
1000 Km 126.7 1000 Km 72.9 53.8 
3000 Km 380.1 3000 Km 218.8 161.3 
5000 Km 633.5 5000 Km 364.6 268.9 
VAN 441.50 
TIR 38 % 
B/C 1.36 
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CONCLUSIONES 
Lo expuesto a lo largo de esta investigación nos permite arribar a las 
siguientes conclusiones: 
 
1. Mediante la conversión del automóvil Toyota Starlet con motor Otto a 
eléctrico puro en la cuidad de Juliaca, se logró obtener un automóvil 
eléctrico con una capacidad de trasportar a 5 personas a bordo a una 
velocidad de 50 Kilómetros por hora, con 2 personas a bordo el automóvil 
se desplaza a una velocidad de 80 kilómetros por hora, estas velocidades 
se alcanzaron en conducción en superficies planas. 
Por otro lado, a través de la conversión del automóvil Toyota Starlet con 
motor Otto a eléctrico puro, se obtuvo un automóvil silencioso y amigable 
con la naturaleza con cero emisiones de gases por combustión.  
Mediante el análisis técnico-constructivo se logró determinar que las 
capacidades mínimas requeridas de los componentes del automóvil 
eléctrico son adecuadas para que el automóvil se desplace eficientemente 
en la cuidad de Juliaca. 
 
2. El dimensionamiento de los principales parámetros electromecánicos que 
intervienen en la conversión del automóvil Toyota Starlet con motor Otto a 
eléctrico puro, definió las capacidades mínimas requeridas de los 
siguientes componentes del sistema en relación con las diferentes 
velocidades de conducción deseada: 
Potencia de motor eléctrico DC 10 Kw, 96 voltios.  Con un motor de esta 
potencia se puede impulsar un automóvil de un peso total de 1230 Kg a una 
velocidad de 50 Km/h. 
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Se dimensionó un banco 9 baterías de 12 voltios, 8 en conexión serie para 
alcanzar los 96 voltios requeridos por el motor y una batería en paralelo 
para obtener la energía máxima disponible de 7200 vatios hora, con una 
capacidad de descarga al 80 %. 
Un utilizó un controlador electrónico de 96 voltios, con una capacidad 
corriente de operación máxima de 450 Amperios. 
 
3. el consumo energético del automóvil Toyota Starlet antes de la conversión 
es de 14.3 litros de gasolina de 84 octanos para un recorrido de 100 
kilómetros de distancia en conducción urbana a una velocidad promedio de 
30 Km/h. 
el consumo energético después de la conversión es de 12,67 KW/h de 
energía eléctrica, para realizar la recarga del banco de baterías se requiere 
una fuente de tensión de 220 voltios, la capacidad del banco de baterías 
está dimensionado para un recorrido de 100 Km de distancia. 
 
4. el costo de operación del automóvil Toyota Starlet con motor Otto, para un 
recorrido de 100 kilómetros de distancia es de: 3.778 galones de gasolina 
de 84 octanos, el precio de un galón de gasolina es S/.12.30 doce soles 
con treinta céntimos. Entonces se requiere un presupuesto de S/.46.50 
cuarenta y seis soles con cincuenta céntimos. 
En caso de operación del automóvil Toyota Starlet eléctrico, para un 
recorrido de 100 kilómetros se requiere de: 12.67 KW/h de energía 
eléctrica, considerando el costo de 1KW/h de energía eléctrica de S/. 
0.5756.  cero soles con cincuenta y nueve céntimos, se requiere un 
presupuesto de S/. 7.30, siete soles con treinta céntimos. 
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Finalmente, podemos deducir que la operación de un automóvil eléctrico es 
siete veces más económica con respecto a un automóvil de motor de 
combustión. Por ende, la conversión del automóvil eléctrico resulta ser 
económicamente viable. 
  
RECOMENDACIONES 
➢ Se recomienda evaluar la eficiencia del motor eléctrico de 10 kW. que 
posee el automóvil Toyota Starlet, en operaciones en pendientes 
superiores al 6 %, esta evaluación determinará si es posible la utilización 
del automóvil en ciudades con geografías de pendientes pronunciados 
como es el caso de la ciudad de Puno. 
➢ Para disminuir el peso y aumentar la autonomía del automóvil eléctrico se 
recomienda sustituir las baterías VRLA. Del automóvil por baterías que 
tengan una alta densidad de energía y menor peso, por ello es necesario 
emplear en automóviles eléctricos las baterías de litio. 
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ANEXOS 
Diagrama de conexiones del sistema eléctrico del automóvil Toyota Starlet. 
 
       Diagrama de conexiones. 
Fuente: Elaboración Propia de los Autores 
 
 
 
 
 
 
